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Prefacio
Este proyecto tiene como objetivo la evaluación de las metodologías para la
cuantificación de pérdidas económicas por presencia de SAGS de tensión y
armónicos eléctricos. Lo anterior de acuerdo a un modelo metodológico que se
ajuste a los parámetros técnicos y económicos a nivel industrial de Colombia. La
calidad de la potencia es necesaria en la industria para garantizar un alto grado de
producción, teniendo en cuenta que pueden producirse perturbaciones tales como
armónicos o SAGS de tensión, afectando líneas de producción, como lo es la
pérdida de materia prima y paro en la producción, entre otros, haciendo ineficiente
el uso de la energía eléctrica. Esta es la razón por la cual se busca una metodología
apropiada para cuantificar estas pérdidas a nivel industrial.
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CAPÍTULO 1
INTRODUCCIÓN
1. Motivación
La calidad de potencia es necesaria en la industria para garantizar un alto grado de
producción. Los armónicos eléctricos y SAGS de tensión puede afectar
notoriamente las líneas de producción de una compañía y aumentar los costos
directos e indirectos de una industria.
Existen otras perturbaciones que afectan la calidad de la potencia como flickers,
swells, desequilibrio de tensiones, los transitorios, etc. Pero se escogieron los
armónicos eléctricos y SAGS de tensión porque a nivel mundial, son los que han
influido más en problemas colaterales, tanto en la red, como en los usuarios del
sistema eléctrico, aumentando sobrecostos en las compañías prestadoras del
servicio eléctrico y en los usuarios. (Jonathan M. Targosz, 2008).
Este proyecto tiene como objetivo, el estudio y análisis de metodologías para la
cuantificación de pérdidas económicas por presencia de armónicos eléctricos y
sags de tensión, identificando cuál metodología tiene potencial de aplicación en
nuestro país. Lo anterior de acuerdo a un modelo, o modelos metodológicos que
se ajusten a parámetros técnicos y económicos a nivel industrial.
Actualmente en Colombia la calidad de la potencia no es regulada, a pesar de que
existen normas nacionales y algunos decretos en marcha, pero no son lo
suficientemente robustos para contrarrestar en gran porcentaje las pérdidas
económicas por causa de estos fenómenos. Es por esta razón que se deben
aprovechar estas metodologías, para ajustarlas a las necesidades locales.
Existen estándares internacionales que velan por la calidad del servicio,
mencionando algunos límites para evitar anomalías en la red, pero que tal si en vez
de poner barreras, mejor se hace uso de metodologías, para así poder mitigar tales
anomalías.

2. Marco teórico
En el sector industrial es importante mantener una calidad de la potencia estable,
ya que está relacionada con aspectos económicos, debido a que se presentan
fenómenos electromagnéticos los cuales pueden llegar a influir de manera
significativa en los procesos de producción. Lo anterior puede parar la producción
por prolongados periodos de tiempo, generando grandes pérdidas económicas y
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puede causar paros en dichos procesos, como también se pueden presentan daños
en las máquinas y componentes de las instalaciones, los cuales pueden ser graves.
En cuanto a la calidad de la potencia se tiene que evaluar y tener en cuenta cuatro
elementos fundamentales, los cuales son la amplitud de tensión, la frecuencia, la
forma de onda de voltaje y los SAGS o huecos de tensión. Estos pueden ser de
corta o larga duración. Todo esto va a influir para determinar la vulnerabilidad del
sector industrial ante la ocurrencia de dichas perturbaciones, las cuales pueden
afectar los procesos y con esto derivar en pérdidas económicas.
La búsqueda de información es primordial para obtener buenos resultados. Se
partirá de algunos antecedentes y estado del arte del tema relacionado que pueda
aportar para la investigación propuesta y se reunirá la información que contenga
temáticas similares; seguido a esto se identificarán los protocolos y metodologías
que pueden ser utilizadas para disminuir las pérdidas económicas por presencia de
armónicos y sags de tensión. Para identificar tales protocolos se debe analizar cuál
de ellos es útil de acuerdo a las necesidades del proceso. En la parte final se pasará
a un punto de evaluación y comparación de protocolos o metodologías para reducir
costos económicos.
La norma IEEE 1346 de 1998 es importante en la investigación, puesto que
contiene información clave que determinará la evaluación del protocolo para reducir
costos económicos y relaciona parte del marco conceptual con el proyecto. El
propósito de esta norma es brindar información para seleccionar una metodología
para el análisis técnico y financiero que ayude a mitigar las pérdidas económicas
teniendo en cuenta los armónicos y sags de tensión. Es importante decir que la
norma IEEE 1346 de 1998 no establece algún límite de rendimiento o eficiencia
energética en algún proceso; por el contrario, busca cuantificar algún proceso de
manera universal para analizar la forma en que puede llegar a ser factible en
términos económicos y así identificar y seleccionar un protocolo o procedimiento
para reducir tales costos económicos.
Los disturbios en el sistema eléctrico que se han considerado tolerables durante
muchos años, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico industrial con
la consecuente pérdida de energía. La relación entre la calidad de la energía y el
sistema de distribución ha sido un tema de interés durante varios años. El concepto
de calidad de energía aplicada a la tensión, describe la calidad de la tensión del
proveedor en relación con los saltos transitorios, la caída de tensión, armónicos y
el parpadeo de tensión.
Este trabajo considera caídas de tensión y armónicos eléctricos en los sistemas de
distribución de energía para usuarios industriales. La norma europea EN 50160
(2000-01-24), Características de voltaje de la electricidad suministrada por los
sistemas de distribución, se aplica a los sistemas de distribución en Europa. Una
10

caída de tensión se define como una reducción repentina de la tensión de
alimentación de hasta el 90% del valor nominal, seguido de una recuperación
después de un corto período de tiempo. Una duración típica de un hundimiento es,
de acuerdo con el estándar, de 10 ms a 1 minuto.
Varios aspectos de calidad de la energía se pueden clasificar como se muestra en
la figura. Esta clasificación se basa en la energía necesaria para compensar las
perturbaciones.

Figura 1. Magnitud y duración de eventos (Pohjanheimo, P., 2004)

2.1. Continuidad energética
La continuidad es cuando un sistema de potencia es capaz de llevar la tensión sin
cortes y sin ningún tipo de interrupción que pueda afectar el sistema. La interrupción
es el cese de servicio a uno o más usuarios y elementos del sistema que se
encuentran fuera de servicio. La duración de la interrupción va desde el momento
en que ocurre el cese de potencia hasta que el servicio es restaurado.
Existen diferentes tipos de interrupciones:


Interrupciones Momentáneas o temporales.



Interrupciones Sostenidas.

Interrupción Momentánea.
Es un tipo de variación de corta duración. La pérdida completa de tensión (< 0.1
p.u) en una o más fases por un periodo de tiempo entre 30 ciclos y 3 segundos.
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Interrupción Sostenida.
Un tipo de variación de duración larga. La pérdida completa de tensión (< 0.1 p.u)
en una o más fases por un periodo de tiempo mayor a un minuto.

2.2. Análisis de estabilidad de voltaje
Para poder establecer la definición de estabilidad de voltaje hay que entender
primero porqué es importante la estabilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia.
La estabilidad de un sistema de potencia ha sido reconocida como un importante
problema de seguridad en la operación del sistema desde los años veinte. Muchos
de los principales apagones causados por la inestabilidad del sistema de potencia
ilustran la importancia de este fenómeno.
La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad, dadas las condiciones
iniciales de operación, para recuperar el estado de operación de equilibrio después
de ser sujeto a un disturbio físico.
El sistema de potencia es un sistema altamente no lineal que opera en un ambiente
de constante cambio; cargas, salidas de generadores y los parámetros de
operación cambian continuamente. Cuando está sujeto a una perturbación, la
estabilidad del sistema depende de las condiciones iniciales de operación, así como
el tipo de la perturbación. (Quilumba, 2008, Cap 3).
2.2.1. Estabilidad de voltaje
Es la capacidad de un sistema de potencia de mantener un voltaje constante en un
estado de equilibrio bajo condiciones normales de operación, después de una
perturbación.
El principal factor causante de la inestabilidad es la incapacidad del sistema de
potencia para satisfacer la demanda de potencia reactiva. Existen otros tipos de
factores que alteran la inestabilidad de voltaje; podría decirse que algunos de ellos
por su duración no llegan a ser muy dañinos para el sistema, pero si se presentan
frecuentemente, pueden llegar a ser un problema para los dispositivos eléctricos y
procesos industriales; estas perturbaciones se presentan a continuación. (Quilumba,
2008, Cap 3).
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2.3. Eventos de variaciones de tensión (perturbaciones eléctricas)
2.3.1. Sobretensión
Este término es usado para describir una variación de larga duración. Se refiere a
un valor de tensión mayor al valor nominal hasta un 10%, por un periodo de tiempo
mayor a un minuto. En la figura 2 se puede observar cómo la forma de onda tiene
un aumento con respecto a la forma de entrada, a este fenómeno se le conoce
como sobretensión. Este fenómeno regularmente es causado por un cortocircuito
o por causas atmosféricas; casi siempre los rayos.

Figura 2. Sobretensión

2.3.2. Caída de tensión
Este término es usado para describir una variación de larga duración. Se refiere a
medidas de tensión que tienen valores de 10% por debajo del valor nominal de
tensión por un periodo de tiempo mayor a un minuto. En la figura 3 se observa
como la forma de onda cambia por un momento con respecto a la forma de entrada;
a esta disminución en el voltaje se le conoce como caída de tensión. (URBAN, V,
2012)

Generalmente una caída de tensión se debe a la disminución de voltaje en las
líneas de distribución sobrecargadas, un conductor de neutro dañado o a una baja
capacidad de suministro de la compañía eléctrica.
La caída de voltaje puede causar desgaste excesivo en ciertos dispositivos, tales
como motores, los cuales operan sobrecalentados cuando el voltaje es muy bajo.
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Figura 3. Caída de tensión

2.3.3. Huecos de tensión (sags)
Los sags de tensión son caídas momentáneas en el voltaje, que causan problemas
en las cargas sensibles de los clientes y son reconocidos dentro de la calidad de
potencia como el problema más importante. (C. Radhakrishna, 2001)
Un sag es la reducción en el nivel de voltaje de entre un 10% y un 90%, con una
duración de entre medio ciclo y un minuto. Esta es una condición que típicamente
ocurre cuando se inicia una falla en el sistema eléctrico y dura hasta que la falla
sea eliminada por un dispositivo de sobrecorriente, siendo la más común de los
disturbios eléctricos. Estas caídas severas pueden resultar en el mal
funcionamiento de algunas cargas sensibles. Mientras más larga sea la duración
de la caída de voltaje hay más probabilidad de tener un mal funcionamiento. Los
huecos de tensión normalmente no causan daños severos al equipo, pero
fácilmente pueden interrumpir la operación de cargas sensibles. Este tipo de
disturbio puede ocurrir en el sistema de la empresa eléctrica o también durante el
arranque de motores y transformadores grandes.
Esta condición temporal tiende a ocurrir diez veces más frecuentemente que una
interrupción total de energía.

2.3.4. Características de los sags de tensión
Una mejor comprensión de las características de los huecos de tensión en el
sistema de suministro eléctrico ofrece la oportunidad de evaluar la configuración
del sistema alterno y cómo con pequeñas modificaciones en las especificaciones
de los equipos se puede reducir el número de cortes o molestias debido a los
huecos de tensión.
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Los huecos de tensión se caracterizan por su magnitud (durante el periodo de la
falla), su duración y el salto de su ángulo de fase. La magnitud es determinada por
la distancia a la que ocurre la falla eléctrica y la duración por el tiempo o despeje
de la misma. En la figura 4 se observa con claridad el cambio de amplitud en la
forma de onda y el tiempo de duración del hueco de tensión.
Un cortocircuito en un sistema de alimentación no solamente conduce a una caída
en la magnitud de voltaje, sino también a un cambio en el ángulo de fase del voltaje.
A este cambio se le llama salta de fase. (URBAN, V, 2012)

Figura 4. Sag de tensión

2.3.5. Swell de tensión
Es un incremento temporal en el valor de tensión de más de 10% de la tensión
nominal a la frecuencia del sistema para duraciones entre medio ciclo y un minuto.
Esta perturbación eléctrica ocurre con menos frecuencia en comparación con los
Sags, éstos pueden causar mal funcionamiento y acelerar el desgaste. La figura 5
muestra el aumento de magnitud que se da cuando sucede este tipo de falla. Se
puede decir que un swell de tensión posee las mismas características de los huecos
de tensión, con la diferencia de que en vez de existir una disminución en la amplitud
de la onda existe un aumento en esta.
Un swell de tensión generalmente es causado al desenergizar grandes cargas o al
energizar bancos de condensadores.
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Figura 5. Swell de tensión

2.3.6. Flicker
El énfasis actual sobre la calidad de la potencia ha llevado a una renovada atención
al tema del Flicker, debido a que existe una necesidad de revisar las bases técnicas
de las curvas de tolerancia de los Flickers usadas como guías para satisfacer la
instalación eléctrica.
Los Flickers son producidos por las descargas atmosféricas. Así mismo, son
considerados como uno de los problemas más severos en la calidad de la potencia
y esto ha llamado mucho la atención durante los últimos años. También son
definidos como destellos a menudo no visibles que se presentan cuando hay una
caída de tensión, como se muestra en la figura 6.
Es importante distinguir dos aspectos de este tema: Parpadeo de luz es una
impresión de fluctuación de luminancia en la luz procedente de una lámpara o una
luz que brilla de forma intermitente. La lámpara puede ser eléctrica, pero no es
necesario. Las velas también emiten este tipo de parpadeo. El resultado de la
fluctuación de las cualidades en el cambio del brillo, la modulación de la intensidad
o la variación en el color suficientes, pueden ser perceptibles para el ojo humano.
Mientras sean mayores o menores las veces en que se repitan las alteraciones de
voltaje de baja amplitud el problema de los Flickers se presentará continuamente.
Tensión de Parpadeo de luz, describirá el máximo de las fluctuaciones de tensión
admisible que el sistema pueda tolerar. (C. Radhakrishna, 2001)
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Figura 6. Flicker

2.3.7. Armónicos.
En el contexto de la ingeniería eléctrica son componentes de tensión y corriente
con frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental.

Figura 7. Armónicos

2.3.8. Características de la distorsión Armónica.
Cuando una onda de corriente o de tensión medida en cualquier punto de un
sistema eléctrico, se encuentra distorsionada con relación a la onda sinusoidal que
idealmente se deberían tener, se dice que se trata de una onda contaminada con
componentes armónicos. (URBAN, V, 2012)
Para que se considere como distorsión armónica, las deformaciones en una señal
deben de cumplir las siguientes condiciones:



Que la señal tenga valores definidos dentro del intervalo, lo que implica
que la energía contenida es finita.
17



Que la señal sea periódica, teniendo la misma forma de onda en cada ciclo
de la señal de corriente o voltaje.

Desequilibrios de corriente
Se producen cuando en las tres fases de un sistema trifásico no circulan las mismas
intensidades de corriente. Este tipo de desequilibrio provoca: sobrecalentamiento
en los receptores, en cables de alimentación y protecciones, que incluso podrían
llegar a operar en condiciones aparentemente normales.
Desequilibrio de Tensión
Son producidos cuando en un sistema trifásico existen diferencias entre los valores
eficaces (rms) de las tensiones.

2.3.9. Notching.
Es una perturbación de polaridad opuesta a la forma de onda normal y de duración
de menos de medio ciclo.
Este fenómeno es causado frecuentemente por conmutadores electrónicos de
energía eléctrica que no funcionan correctamente, como es el caso de una UPS e
incluso estabilizadores de voltaje; sin embargo, no es un disturbio muy común.
Aunque un Notching no es usualmente un problema mayor, puede causar que
equipos; especialmente electrónicos, operen incorrectamente. (URBAN, V, 2012)

Figura 8. Notching
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2.3.10.

Transitorios

Son deformaciones en la onda de tensión. La mayor fuente de tensiones transitorias
son los rayos y quizás las que más se han estudiado. En la figura 9 se observa con
mayor claridad este tipo de deformación.
Otro tipo de transitorios, pero de origen interno, son los de conmutación. Cuando
es interrumpido el flujo de corriente, o cuando hay apertura o cierre de interruptores
en un circuito capacitivo se generan ondas de voltaje transitorias y ondas de alta
frecuencia de amortiguamiento rápido.
Son variaciones en la forma de onda de tensión que dan como resultado
condiciones de sobretensión durante una fracción de ciclo de la frecuencia
fundamental. Las fuentes comunes de estos transitorios son los rayos, operación
de los dispositivos de interrupción de los sistemas eléctricos y las conexiones flojas
o fallas intermitentes. (URBAN, V, 2012)

Figura 9. Transitorios eléctricos

2.4. Armónicos eléctricos en un sistema de distribución de energía
Los armónicos crean problemas con la operación propia del equipo, incrementando
los niveles de corriente a un valor de saturación o sobrecalentamiento del equipo o
cuando causan otros problemas similares. También incrementan las pérdidas
eléctricas y los esfuerzos térmicos y eléctricos sobre los equipos.
Los armónicos lo que generalmente originan son daños al equipo por
sobrecalentamiento de devanados y en los circuitos eléctricos. Esta es una acción
que destruye los equipos o lleva a una pérdida de vida del componente. (IEEE 5192014)
El estándar IEEE 519-2014 proporciona recomendaciones para la cantidad de
armónicos que pueden ser producidos y de las cantidades que pueden fluir por el
sistema de potencia. También específica límites recomendados de cuantos
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armónicos de corriente que pueden ser inyectados al sistema por los usuarios. La
siguiente tabla especifica estos límites.

Máxima distorsión de corriente en porciento de la carga (IL)
Orden de los armónicos (armónicos impares)
ISC/IL

2-11 h

11-16 h

17-22 h

23-34 h

Mayor de Demanda
34 h
Total de
distorsión

< 20

4

2

1.5

0.6

0.3

5

20 < 50

7

3.5

2.5

1

0.5

8

50<100

10

4.5

4

1.5

0.7

12

100<1000

12

5.5

5

2

1

15

>1000

15

7

6

2.5

1.4
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Los armónicos pares se limitan al 25 % del límite del armónico impar superior
Todos los equipos de generación están limitados a estos valores de distorsión
independientemente de la razón ISC / IL
Dónde:
ISC: máxima corriente de cortocircuito en el PCC, A
IL: máxima corriente de carga (componente fundamental ) en el PCC, A
Tabla 1. Límites de Distorsión de Corriente Armónica para Sistemas de
Distribución (120 V hasta 69000 V). IEEE 519 -2014
Se recomienda que la corriente de carga sea calculada como la corriente promedio
de la demanda máxima para los doce meses precedentes.
Esta norma establece también el límite de distorsión de tensión en el punto de
conexión común PCC; es decir, el punto de unión entre la red del usuario y la
Empresa Eléctrica.

20

Tensión en el punto de
conexión común (PCC)

Distorsión de tensión
individual (%)

Distorsión Total de
Tensión, THD (%)

< 1 kV

5.0

8.0

Tabla 2. Límites de distorsión armónica, IEEE 519-2014
Como puede verse en la tabla anterior, la norma IEEE 519-2014 también establece
límites de distorsión armónica total que puede existir en cualquier parte de un
sistema de potencia y de cualquiera de los armónicos que puedan estar presentes.
Se recomienda no más del 8 % del total de distorsión armónica. El nivel
recomendado de THD es menor para mayores tensiones. En general los niveles de
THD en un sistema de potencia son menores a mayores tensiones, esto se debe a
que es menos posible que se disipe la energía de los armónicos y por tanto se
propaga a través del sistema.

2.5. Sags de tensión en un sistema de distribución de energía
Idealmente, un sistema de distribución de energía proporciona a sus clientes un
flujo de energía ininterrumpido con energía ilimitada en niveles de magnitud y
frecuencia. En realidad, un sistema de energía tiene numerosas características no
ideales que afectan significativamente la calidad de la potencia. Las caídas de
tensión también se originan a partir de estas anomalías. Es imposible evitar las
caídas por completo.
En general, los sags de tensión experimentados por los clientes del sistema de
distribución se originan en los sistemas de transmisión y el sistema de distribución.
En el caso de sistemas de transmisión débiles, también es posible obtener
hundimientos en los sistemas de distribución de media tensión a través de la red
de transmisión.
Hay una razón principal para los hundimientos, y es la alta corriente que fluye a
través de alguna parte de la red. Esta corriente produce una caída de tensión sobre
las impedancias de la red hasta que ocurre un corte de energía, generalmente
provocado por la operación de las protecciones de sobrecorriente.
La mayoría de las caídas de tensión severas se originan en fallas del sistema de
distribución. Un cortocircuito trifásico cerca de una subestación de distribución es
capaz de reducir el voltaje de la barra de distribución principal y, por lo tanto,
provocar una caída profunda para todos los clientes alimentados por esa
subestación en particular.
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Figura 10. Ejemplo de una caída de tensión debida a la corriente de falla. El voltaje de
carga es igual al voltaje Ubus (Pohjanheimo, P., 2004)

Las fallas típicamente se originan a partir de fenómenos climáticos (rayos, vientos,
vida silvestre en la nieve, aves, ardillas, castores, etc.) y fallas de componentes.
Además de las fallas, los cambios significativos en el flujo de energía pueden
causar caídas de tensión momentáneas. Los ejemplos más probables de tales
eventos son la energización de un transformador o la transferencia de cargas de
un suministro a otro, por ejemplo, durante los momentos de mantenimiento de las
líneas.
Es importante resaltar que las fallas en el sistema de distribución son inevitables
en su totalidad, pero existen algunos modelos que ayudarían al operador de red a
contrarrestar tales efectos, pues los usuarios del sistema son potencialmente
afectados por tales cortes de energía momentáneos. Los efectos colaterales son
capaces de dañar equipos industriales, equipos electrónicos e información
informática importante.
 Curva de aceptabilidad
Se muestra la curva de aceptabilidad típica producida por una asociación de
fabricantes de equipo de cómputo (CBEMA) donde el sobre y bajo voltaje fuera de
los límites mostrados pueden causar mal funcionamiento del equipo, pérdida de
información en memoria o datos informáticos. La figura 11 muestra una respuesta
típica de dispositivos electrónicos a las fluctuaciones de voltaje. Esta curva tendrá
que ser considerada para las aplicaciones diferentes a los computadores, ya que
es imposible identificar todos los disturbios, así como tratar de generalizarla para
todas las cargas.
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Figura 11. Curva CBEMA

2.6. Impactos técnicos y económicos
 Aspectos técnicos
Las caídas de tensión y armónicos eléctricos pueden causar graves daños
económicos a los clientes. Antes de que se pueda determinar la gravedad del
impacto económico, hay que determinar el impacto técnico de las caídas de voltaje
y armónicos en las cargas del sistema de distribución de energía. Además, antes
de que se pueda predecir el impacto en un proceso completo, planta o servicio, hay
que predecir la sensibilidad ante la caída de voltaje de cargas individuales y tipos
de carga. Debido a que cada equipo tiene un nivel o curva de tolerancia propia y,
además, tiene una cierta aleatoriedad en su comportamiento, solo se pueden
establecer razonablemente predicciones categorizadas. Los siguientes capítulos
proporcionan dichas estimaciones para el impacto de las caídas de tensión y
armónicos eléctricos en algunos de los tipos de carga más sensibles, según sea el
modelo de cuantificación de pérdidas económicas.
Hay formas de determinar y predecir el rendimiento de las cargas durante los
hundimientos de voltaje. Primero, hay normas y códigos que establecen los límites
de tolerancia para dispositivos conectados a un sistema de energía. Los fabricantes
se comprometen a obedecer estas normas al diseñar los equipos.
La segunda forma es recopilar datos de encuestas realizadas con anterioridad;
sobre el tema, sin embargo, parecen ser un problema muy importante pero aún no
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existen estudios minuciosos y exhaustivos para encontrar tal información de
aplicación a nuestro país.
 Aspectos económicos
La presencia de hundimientos y armónicos en un sistema eléctrico introduce el
riesgo de interrupción del proceso y otras pérdidas económicas significativas.
Antes de evaluar el costo, vale la pena dedicar un tiempo a su fuente. Hay dos
variables que afectan el costo: sensibilidad del proceso industrial y frecuencia de
hundimientos en el tiempo.

Figura 12. Probabilidad de interrupción del proceso debido a caídas de tensión.
(Pohjanheimo, P., 2004)

Claramente, ciertos tipos de industria son más sensibles a las perturbaciones del
sistema eléctrico que otros. Las industrias de fabricación continua y procesamiento
de equipos electrónicos a menudo se mencionan como los más vulnerables.
Cuando la afectación económica es alta, los métodos más sofisticados para corregir
los problemas también pueden resultar onerosos.
3. Planteamiento y formulación del problema
En la cuantificación de costos económicos y pérdidas ocurridas por defectos en la
calidad de la potencia intervienen diversos factores a tener en cuenta: naturaleza
del proceso afectado, tecnología involucrada, severidad y frecuencia de las
perturbaciones, tipo de pérdida (calentamiento, daño de componentes, alteración
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de medidas, tiempos de paradas, lucros cesantes, incumplimiento de contratos,
etc.) y algunos factores técnicos relacionados con el nivel de tensión de suministro
y ubicación del usuario dentro del sistema de distribución del operador también
deben tenerse en cuenta.
Es por la razón anterior que la cuantificación de dichos costos y pérdidas no es fácil
de determinar. Se ha ganado experiencia y se tiene conocimiento maduro en la
cuantificación de costos y pérdidas por ocurrencia de interrupciones, pero lo
anterior atañe más a la confiabilidad y no a la calidad de la potencia. Lo anterior ha
motivado a diversos investigadores, principalmente de países desarrollados, a
proponer metodologías con diferentes enfoques, aplicados a sectores específicos,
concentrados en una o varias perturbaciones, con tratamiento matemático diverso,
con uso de aplicaciones de software a la medida, con análisis estadístico y
estocástico, con encuestas a diferentes segmentos de la industria, etc.
4. Metodología
Se realizará una investigación detallada sobre las consecuencias ocasionados por
la mala calidad de potencia a nivel industrial, haciendo énfasis en las pérdidas
económicas producto de los armónicos eléctricos y sags de tensión, que servirán
para comprender detalladamente los problemas en los procesos industriales,
pérdida de materia prima, saturación de las protecciones eléctricas, daños en los
equipos electrónicos y de potencia, paradas intempestivas, calentamiento de las
máquinas, factores de riesgo económico por incumplimiento en contratos, etc.
Se identificarán antecedentes y autores a nivel mundial que estén orientados a
metodologías que determinen las principales afectaciones económicas que se
presentan a nivel industrial por la presencia de armónicos y sags de tensión,
analizando cada una de las metodologías encontradas y determinando cual se
ajusta a las necesidades locales.
Después de analizar cada una de las metodologías, se identificarán las
metodologías que tengan mayor potencial de aplicación, cumpliendo con las
características de pérdidas económicas a nivel local, teniendo en cuenta criterios
de eficiencia energética, calidad y costo del servicio para así asegurar el
abastecimiento de la demanda bajo términos técnicos y viabilidad económica.
Para poder encontrar metodologías adecuadas y mejores antecedentes a nivel
mundial, se necesitará de la ayuda de una base de datos robusta y confiable,
artículos de universidades reconocidas e importantes compañías de electricidad,
para que bajo diversas condiciones de búsqueda se pueda filtrar la información y
analizar el contenido propio de la búsqueda.

25

A continuación, se muestra la metodología del proyecto, presentada por fases:

1

FASES

ACTIVIDADES

Elaborar el estado del arte de las
metodologías para cuantificar las
pérdidas
económicas
por
presencia de
armónicos y
presencia de sags de tensión.

Realizar una revisión sobre las
pérdidas y costos económicos ocurridos
por la presencia de armónicos y sags de
tensión a nivel industrial.
Realizar una investigación detallada
sobre las diferentes metodologías para
evaluar los costos y pérdidas por
presencia de armónicos eléctricos y
sags de tensión, teniendo en cuenta la
forma de cuantificar los costos
económicos a nivel industrial.

2

Estudiar y analizar metodologías
orientadas a la cuantificación de
pérdidas
económicas
por
presencia de
armónicos y
presencia de sags de tensión.

- Identificar las principales afectaciones
económicas que se presentan a nivel
industrial por la presencia de armónicos
y sags de tensión, determinando las
metodologías existentes.
- Analizar cualitativamente las diferentes
metodologías reunidas.

3

Comparar cualitativamente las
metodologías
para
la
cuantificación
de
pérdidas
económicas, con potencial de
aplicación para la realidad
nacional.

Seleccionar las metodologías que
tengan mayor potencial para cuantificar
costos económicos por presencia de
armónicos y sags de tensión.
- Presentación de tesis ante los jurados
del programa de ingeniería eléctrica, de
la Universidad de La Salle.

Tabla 3. Fases del proyecto
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Figura 13. Diagrama de flujo para seleccionar las Metodologías

5. Antecedentes:
Los sistemas eléctricos actualmente presentan una alta demanda en el sector
industrial, en el cual se pueden presentar pérdidas significativas en los procesos de
producción por presencia de perturbaciones en la red. Es por lo anterior que en
países como España se han adoptado metodologías para obtener los costos que
se pueden presentar por estos fenómenos, y así poder mitigarlos. También se han
desarrollado alguna normativa relacionada con evaluaciones económicas, como la
práctica recomendada en el estándar IEEE para evaluar la compatibilidad de
sistemas de energía eléctrica. Este estándar IEEE desarrolla un análisis técnico y
financiero de los perjuicios ocasionados por los sags de tensión. Otra evaluación
económica es la propuesta en el método de Pirjo Heine en el ámbito de la calidad
de la potencia en las redes eléctricas la cual busca encontrar un equilibrio para que
los sistemas funcionen de una manera adecuada y poder obtener una disminución
en pérdidas económicas por la mala calidad de la potencia. (D. Coll-Mayor, 2009)
La regulación de voltaje y la eliminación de armónicos son de los principales factores que
se deben tener en cuenta a la hora de reducir los problemas de eficiencia energética y
eliminación de pérdidas económicas. La parte técnica influye en el sistema de distribución
porque determina la forma en que se analizan los costos. Uno de los impactos más
significativos que tienen los armónicos sobre las redes industriales es que pueden causar
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pérdidas por el efecto Joule causado por el calentamiento de los elementos del sistema de
distribución y además provoca que el control y monitoreo de los equipos presenten
registros inadecuados. (Saucedo D-Texis J, 2008).

Existen metodologías para el problema de pérdidas económicas por ocurrencia de
sags de tensión y armónicos eléctricos. Tales protocolos están adecuados a las
perturbaciones del sistema e identificación de factores negativos que pueden
afectar los costos directos en una industria. Es por ello que países como Finlandia
han desarrollado algunas metodologías que ayudan a reducir las pérdidas
económicas teniendo en cuenta ciertos parámetros iniciales para determinar la
causa de perturbaciones en la red o, incluso, en los equipos de las industrias. El
método puede ser utilizado en todos los entornos de un solo cliente; es decir, bajo
algunas condiciones iniciales de pérdidas económicas puede ser aplicable. Es
ilustrativo y muestra en tiempo real la situación actual del sistema. (Pasi
Pohjanheimo, 2003).
Es importante determinar factores y elementos iniciales para seleccionar de
manera adecuada una metodología para cuantificar las pérdidas económicas.
6. Importancia de la investigación para el sistema eléctrico en Colombia,
realidad nacional
Mediante esta investigación se logrará identificar como el sector eléctrico industrial
se está viendo afectado por problemas en la calidad de la potencia, más
comúnmente lo que son los armónicos eléctricos y sags de tensión, aportando una
o varias metodologías para poder cuantificar pérdidas económicas por estos
fenómenos, como también para que en un futuro se mitiguen las pérdidas
económicas.
Además de beneficiar al sector industrial, se podría incentivar a las
comercializadoras de energía en prestar más atención a estos fenómenos para así
poder a llegar a tener un control sobre estos, ya que los usuarios hacen parte del
segmento no regulado en el mercado eléctrico colombiano, pudiendo negociar y
contratar de manera libre su suministro de energía.
El problema de calidad de potencia (sags de tensión y armónicos eléctricos) y el
cumplimiento de las normas y estándares que regulen tales perturbaciones, es un
tema cada vez más importante para las empresas prestadoras del servicio de
energía eléctrica, debido a que cada vez aparecen más regulaciones y normas por
cumplir, así como más usuarios en el sistema eléctrico. En Colombia, para las
empresas distribuidoras es de gran utilidad el conocer qué clientes producen una
elevada inyección de armónicos y también repentinos cortes de energía debido a
caídas de voltaje en la red; sin embargo, el monitoreo y medición en todos los
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puntos del sistema no es económicamente viable y no es lo suficientemente robusto
para suplir contingencias de energía por perturbaciones eléctricas. Este trabajo se
enfocó en la determinación de metodologías que cuantifiquen los costos
económicos por caídas de tensión y armónicos eléctricos en empresas industriales.
7. Descripción de los capítulos
En el capítulo uno se da una explicación de por qué es importante cuantificar las
pérdidas económicas por presencia de armónicos eléctricos y sags de tensión a
nivel nacional, también elaborando un estado del arte con antecedentes
investigativos acerca de la mitigación de tales fenómenos para posteriormente
entrar al problema de estudiar y analizar las metodologías para mitigar estas
perturbaciones eléctricas. Al mismo tiempo, se da una breve explicación de las
características de las perturbaciones eléctricas que afectan el sistema de
distribución. La gran mayoría de estos fenómenos llegan a ser visibles en la forma
de onda de la señal de tensión como lo son: los Flickers, sobre y bajo-voltajes, los
swells de tensión, los transitorios, los sags de tensión, los armónicos y los notching.
En el capítulo dos se explican las metodologías utilizados para la cuantificación de
pérdidas económicas que afectan la calidad en los procesos industriales y procesos
de los operadores de red, dando así algunas características básicas del método de
operación y la forma en que estos modelos cuantifican ciertos tipos de pérdidas
técnicas y económicas para posteriormente ser corregidas con la ayuda del modelo
seleccionado por las metodologías. Para poder entender mejor cómo las
metodologías logran cuantificar tales pérdidas, es necesario conocer los efectos de
la baja calidad de la potencia en un sistema eléctrico; y es precisamente en este
apartado donde se abarcan técnicas más importantes para mitigar tales pérdidas
dando diversas soluciones al usuario/cliente.

El capítulo tres muestra las metodologías con mayor potencial de aplicación para
el sistema eléctrico nacional Colombiano. Cada metodología contiene una breve
explicación de cómo se realizó la selección, para posteriormente ser aplicada.
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CAPÍTULO 2
ANÁLISIS DE LAS METODOLOGÍAS ORIENTADAS A LA CUANTIFICACIÓN
DE PÉRDIDAS ECONÓMICAS POR OCURRENCIA DE ARMÓNICOS
ELÉCTRICOS Y PRESENCIA DE SAGS DE TENSIÓN
A continuación, se mencionarán las metodologías seleccionadas haciendo alusión
a conceptos relacionados a calidad de la energía y calidad de potencia y sus
posibles soluciones para el sistema eléctrico nacional que afectan la calidad en los
diferentes procesos industriales. En el capítulo dos no se abarcarán los conceptos
técnicos relacionados con perturbaciones eléctricas e interrupciones energéticas;
ese tema se trató en el capítulo anterior.
En este capítulo se explican las metodologías utilizadas para la cuantificación de
pérdidas económicas que afectan la estabilidad en los procesos industriales y
procesos de los operadores de red, analizando cada una de las metodologías en:
extracción de variables de entrada necesarias para la cuantificación, características
básicas del método de operación y la forma en que estos modelos cuantifican
ciertos tipos de pérdidas técnicas y económicas, y finalmente estudiando los
resultados obtenidos en cada metodología.

8. MÉTODOLOGIA PIRJO HEINE

AND PASI POHJANHEIMO

RESUMEN
El trabajo presenta el cálculo del costo anual por ocurrencia de SAGS de tensión
en cinco empresas en Finlandia. Se aplicó el método de posiciones de falla para el
cálculo de pérdidas por SAGS de tensión. Las consecuencias económicas fueron
evaluadas multiplicando la frecuencia de ocurrencia de SAGS y el costo de los
mismos, por el número de clientes en el sector. El costo por un solo SAG fue
tomado de una encuesta que se llevó a cabo en tres países nórdicos a mediados
de 1990. En este trabajo se propone un método para la recuperación económica
relacionada a la caída en la tensión y los costos ocasionados por esta perturbación.
El método proporciona también una estimación de los costos relacionados con el
SAG para cada una de las empresas consideradas en este estudio y para cada
categoría de clientes.
METODOLOGÍA
Las fallas del sistema de alta tensión rara vez causan caídas de tensión
considerables, contrario al nivel de media tensión. Por esta razón, sólo se
consideran las caídas de tensión causados por fallas de media tensión. Los
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resultados muestran cómo los costos por ocurrencia de SAGS dependen de las
características de la red de distribución.
Este método los diferentes tipos de fallas en el sistema eléctrico de media tensión
para encontrar la magnitud, frecuencia y duración de los SAGS.
Los SAGS de tensión generalmente se pueden caracterizar por la magnitud, la
duración, y la frecuencia.
Magnitud del SAG
Al analizar una red de distribución radial, un SAG de tensión se puede represnetar
usando el diagrama unifilar mostrado en la siguiente figura.

Fuente Heine, P., Pohjanheimo, P., Lehtonen, M., & Lakervi, E. (2002). A method for estimating the frequency and cost of voltage sags. IEEE
Transactions on Power Systems, 17(2), 290–296. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2002.1007895

Figura 14. Diagrama fasorial de tensiones durante un SAG de tensión.

La tensión previa al evento se supone que es 1,0 pu y las corrientes de carga no
se tienen en cuenta. El SAG de tensión se puede determinar ya sea como la caída
de tensión o como la tensión restante en el PCC, (punto de acople común). En este
trabajo, la magnitud del SAG de tensión se refiere a la tensión restante en el PCC.
Frecuencia de las caídas de tensión
También es necesario poder estimar la frecuencia con la que los usuarios
experimentan caídas de tensión.
Esta estimación requiere un enfoque probabilístico y los datos de confiabilidad de
la red. Los índices de frecuencia de fallas de los componentes de la red de media
tensión se combinan con el resultado del análisis del SAG. Por estos medios, una
perturbación (magnitud, duración y frecuencia del SAG) puede determinarse para
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cada cliente. La frecuencia acumulada de los SAGS, consta de SAGS que tienen
una tensión restante por debajo del umbral de magnitud y duración más larga.
Los costos por ocurrencia de SAGS son determinados al final del trabajo, mediante
encuestas a usuarios en diferentes segmentos energéticos, ya sea agrícola, urbano
e industrial.

ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
ENTRADAS


Frecuencia anual de ocurrencia de SAGS experimentados por un cliente.



El nivel de tensión en donde ocurre una falla



Los datos obtenidos de una encuesta sobre la confiabilidad en el sistema
eléctrico de distribución.



La clasificación de los usuarios en el sistema eléctrico (agrícola, urbano,
comercial, residencial, públicos).



Número de clientes en cada categoría.

SALIDAS


El costo aproximado de ocurrencia de SAGS por usuario/cliente.

CUANTIFICACIÓN DE PÉRDIDAS ECONÓMICAS
Evaluar el costo económico producido por los SAGS de tensión para las empresas
de distribución no es una tarea sencilla. No existen suficientes datos precisos
acerca de la frecuencia con que ocurre un SAG y las características de esta
perturbación en una empresa. Además, el valor del SAG asociado para el cliente
es una cuestión extremadamente subjetiva.
Frecuencia del SAG
El método para determinar la frecuencia anual de ocurrencia de SAGS
experimentado por los clientes para los cinco segmentos energéticos en Finlandia
se describirán más adelante. Las frecuencias de ocurrencia de SAGS para tensión
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menor a 50%, se aplicaron como datos de entrada en el cálculo del costo de un
SAG.
Número de clientes en las empresas de distribución
Las compañías eléctricas finlandeses suelen categorizar a sus clientes en los
siguientes grupos: domésticos, agrícolas, industriales, servicios comerciales, y
servicios públicos. Esta clasificación define algunas características para los clientes
en una sola categoría, a pesar de que las categorías se dividen en los usuarios de
electricidad en lugares heterogéneos. En particular, los clientes industriales pueden
variar considerablemente en tamaño, la energía anual y el comportamiento
eléctrico. El número de clientes en cada estudio es de mucha utilidad.
Se realizó una encuesta con un total de 13 000 clientes de servicios públicos
teniendo en cuenta el costo de interrupciones.
Precio individual de sag de tensión
Tradicionalmente, los clientes de las compañías eléctricas tienden a sobrevalorar
las molestias debido a ocurrencia de SAGS de tensión e interrupciones, pero no
están dispuestos a pagar a las empresas de servicios públicos para su prevención.
El precio realista atribuible a un solo SAG se encuentra en algún lugar entre estos
dos puntos de vista.
El valor correspondiente debe derivarse de las consecuencias económicas directas
e indirectas reales ante la ocurrencia de un SAG de tensión.
Los costos anuales relacionados con los SAGS para las empresas de distribución
Multiplicando el número de SAGS, el costo por SAG de una categoría de cliente y
el número de clientes en la categoría, da como resultado una estimación del costo
anual en la red de cada empresa.
VENTAJAS DEL MÉTODO
El método estima el costo del SAG a diferentes usuarios del sistema, lo que hace
más exacto el análisis financiero en un sistema eléctrico típico.
Por medio del método de posición de falla se puede obtener la frecuencia anual
de ocurrencia de SAGS.
Se puede utilizar la topología del sistema eléctrico para determinar el número de
SAGS cuando ocurre una falla. Durante el funcionamiento de los sistemas de
protección pueden existir caídas de tensión secuenciales.
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LIMITACIONES DEL MÉTODO
Además de imprecisiones en el cálculo de la frecuencia de ocurrencia de SAGS
también existen elementos inexactos en la estimación de los costos relacionados
con el SAG. Usando un promedio para representar datos con altas desviaciones no
necesariamente dan la impresión correcta de la importancia de un solo SAG a un
solo cliente. Por otro lado, los datos que son más precisos no están disponibles,
por lo tanto, es necesario realizar estudios detallados sobre el tema para su
posterior análisis.
También sería aconsejable seleccionar tanto la tensión crítica y el costo
correspondiente a un SAG caso por caso. Dependiendo del cliente y la sensibilidad
del sistema, así como de los equipos, el comportamiento en la carga puede variar
mucho.
APLICACIÓN
Los estudios se basaron en datos de sistemas de distribución de 20 kV de cinco
empresas de servicios públicos finlandeses; tres rurales y dos urbanas. Se tuvieron
en cuenta solo las fallas permanentes.
La siguiente ecuación involucra los diferentes tipos de fallas durante el
funcionamiento de la red y la ocurrencia de SAGS.
Reuniendo los valores de entrada para aplicar el método de posiciones de falla
cuando ocurre un sag de tensión en el sistema de distribución eléctrico.
𝑓(𝑈𝑆𝑎𝑔 ) = 𝑓𝑝𝑓 (𝑈𝑆𝑎𝑔 ) ∗ (𝑝𝑆𝐶2 𝑝𝑓 +

𝑛𝑡𝑑
𝑛ℎ𝑠
∗ 𝑝𝑆𝐶2 𝑡𝑑 +
∗ 𝑝𝑆𝐶2 ℎ𝑠 ) ∗ (𝑝𝑆𝐶2 3 + (1 − 𝑝𝑆𝐶2 3 ) ∗ 𝑘2⁄ )
3
𝑛𝑝𝑓
𝑛𝑝𝑓

Ecuación 1. Posiciones de falla

donde,
𝑓(𝑈𝑆𝑎𝑔 ) = función de distribución de probabilidad de voltajes (magnitud y
frecuencia) experimentada por todos los consumidores.
𝑓𝑝𝑓 (𝑈𝑆𝑎𝑔 ) = función de distribución de problabilidad de voltajes, calculado con el
diagrama fasorial simple y usando una falla frecuente.
𝑝𝑆𝐶2 𝑝𝑓 = Cortocircuitos compartidos en fallas permanentes.
𝑝𝑆𝐶2 𝑡𝑑 =Cortocircuitos compartidos en fallas declaradas por tiempo retrasado de
auto cierre.
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𝑝𝑆𝐶2 ℎ𝑠 =Cortocircuitos compartidos en fallas declaradas por alta velocidad de auto
cierre.
𝑛𝑡𝑑 = Número de fallas Permanentes.
𝑛𝑝𝑓 = Número de fallas declaradas por tiempo retrasado de auto cierre.
𝑛ℎ𝑠 = Número de fallas declaradas por alta velocidad de auto cierre.
𝑝𝑆𝐶2 3 = Cortocircuitos compartidos en fallas trifásicas.
𝑘2⁄ = Influencia del SAG en falla de circuitos bifásicos, comparada con falla de
3

circuitos trifásicos.

Se asumió que todos los clientes de baja tensión están conectados entre una
tensión de fase y neutro, un parámetro inicial del método de estimación económica
sobre SAGS de tensión. Por lo tanto,

𝑘2⁄ = 33%
3

Reuniendo los valores de entrada para aplicar el método de posiciones de falla, se
asignaron los siguientes valores:
𝑝𝑆𝐶2 𝑝𝑓 = 50%
𝑝𝑆𝐶2 𝑡𝑑 = 30%
𝑝𝑆𝐶2 ℎ𝑠 = 30%

𝑛𝑡𝑑 = 1.0
𝑛𝑝𝑓 = 2.4 (𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙)
𝑛ℎ𝑠 = 10.9 (𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙)

𝑝𝑆𝐶2 3 = 33%
𝑛𝑡𝑑 = 0 (𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜)
𝑛ℎ𝑠 = 0 (𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜)

FRECUENCIA DE SAG PROMEDIO (1 / Año) PARA CADA COMPAÑÍA

Rural 1
Rural 2
Rural 3
Urbano 1
Urbano 2

U<50 %
1.0
1.7
4.1
0.7
0.7

U<80 %
6.0
15.9
46.8
0.8
1.6

Tensión nominal <
50%
Tensión nominal <
80%

NÚMERO DE CLIENTES POR CADA SEGMENTO ENERGÉTICO.
Categoría de
Consumidor
Doméstico
Agrícola
Industrial
Comercial
Público
Total

Rural 1

Rural 2

Rural 3

Urbano 1

Urbano 2

45,500
14,250
500
3,450
1,650
65,350

11,60
1,100
150
850
300
14,050

117,650
10,900
1,950
6,050
2,550
139,100

102,050
300
1,400
7,200
1,100
112,050

107,250
300
700
4,450
1,050
113,750
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Las encuestas arrojaron la siguiente consideración económica por SAG presentado
Categoría de
Consumidor
Doméstico
Agrícola
Industrial
Comercial
Público

Costo
por SAG
€
1
1
1,060
170
130

CONCLUSIONES GENERALES
Se evaluó la frecuencia y el costo de los SAGS de tensión experimentados por los
clientes de cinco empresas de distribución finlandeses. Solamente los SAGS que
tienen una tensión menor del 50% y causada por fallas en las redes de distribución
de media tensión se tuvieron en cuenta.
En los cálculos de frecuencia de los SAGS de tensión, se aplicó el método de
posiciones de falla. Las ecuaciones para corregir las limitaciones de los datos y la
fiabilidad de la red se presentaron respectivamente.
A pesar de la baja cantidad de SAGS que se producen, los costos relacionados con
los SAGS de tensión anual calculados parecieron ser razonablemente altos, sobre
todo para los beneficios económicos que probablemente podrían ser adquiridos por
los clientes del sector de servicios industriales si emprendieran acciones tendientes
a su mitigación o eliminación, así como comerciales y públicos ya que se
encuentran en un área común y por lo tanto podrían ser protegidos con una solución
efectiva.
9. METODOLOGÍA JHAN YHEE CHAN AND MILANOVIĆ
RESUMEN
Se propone una metodología para estimar las pérdidas económicas ocasionadas
por las caídas de tensión y las interrupciones de corta duración en plantas
industriales. La metodología propuesta utiliza diversas técnicas para abordar
diferentes niveles de evaluación de riesgos de falla en equipos sensibles e
industriales. Los subprocesos y procesos se evalúan en secuencia antes de estimar
el riesgo de falla y las pérdidas financieras de la planta industrial.
La parte más importante de la metodología involucra una evaluación del riesgo de
fallas de equipos sensibles, donde se construye un modelo basado en lógica difusa
para abordar la incertidumbre en el comportamiento de los equipos cuando se
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someten a caídas de tensión e interrupciones de corta duración. La evaluación de
riesgos de fallas a nivel de subprocesos considera la relación de composición y el
nivel de importancia de cada tipo de equipo en el subproceso.
Finalmente, la evaluación del riesgo de falla de los procesos y la planta completa,
adopta la técnica del análisis de árbol de fallas. Al considerar más factores que
afectan el riesgo, la metodología propuesta promete una precisión y practicidad
mejorada frente a la respuesta por ocurrencias de fallas en los procesos
industriales, por perturbaciones en la red.
METODOLOGÍA
Las pérdidas económicas reportadas ocasionadas por perturbaciones en la calidad
de energía para la mayoría de los sectores industriales modernas son sustanciales.
Las decisiones de inversión económica se hacen a menudo con base a la magnitud
de las pérdidas y los efectos potenciales de las medidas de mitigación. Por lo tanto,
para reducir al máximo los errores en el análisis de inversiones, es crucial una
estimación precisa de las pérdidas financieras.
La metodología propuesta evalúa los riesgos de falla de una planta industrial, nivel
por nivel. El modelo de evaluación del riesgo involucra equipos, sub-procesos, y el
proceso completo. Como se ilustra en la figura 15, las salidas de cada nivel se
utilizan como entradas para el siguiente nivel, que finalmente resulta en un riesgo
de falla de la planta industrial. Este riesgo de falla se traduce en pérdidas a través
de simples cálculos financieros.
ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
Caída de voltaje o
interrupción corta

(entrada Interrupción
Nivel de
equipamiento

Niveles de Planta

Equipamiento
Proceso de Nivel

Sub proceso de Nivel

Asistencia Financiera

Pérdidas financieras

Financieras
Figura 15. Niveles del riesgo de falla y valoración
económica

La figura anterior define los niveles del riesgo de falla y valoración económica:
1. Caída de voltaje o interrupción corta (entrada)
Caída de tensión y corte de energía
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2. Nivel de equipamiento
Número de equipos instalados en la planta industrial, robustos ante fluctuaciones
3. Niveles de la planta
Diferentes fases de la línea de producción en la planta industrial
4. Nivel de proceso
Funciones del nivel de la planta
5. Nivel de subproceso
Funciones del subproceso del nivel de la planta
6. Evaluación financiera
Resultado económico del comportamiento de los niveles ante perturbaciones
eléctricas
7. Pérdidas financieras (salida)
El método para la evaluación del riesgo de falla del equipo es la columna vertebral
de la metodología que incorpora una técnica basada en lógica difusa. La evaluación
de riesgos y la falla de sub-procesos se inspiran en la investigación para la
evaluación del valor de confiabilidad y valor de la carga perdida. El desarrollo
es basado en el nivel de relación de composición y la importancia de cada tipo de
equipo en el sub proceso.
La evaluación del riesgo de falla en los procesos de la planta industrial adopta un
enfoque común para los estudios de confiabilidad de sistemas basada en el
comportamiento del árbol de falla. Por último, la evaluación de la pérdida financiera
a nivel de toda la planta se basa en cálculos, utilizando un modelo para darle un
enfoque de análisis de confiabilidad del sistema utilizando probabilidad y la
posibilidad de éxito

CUANTIFICACIÓN DE PÉRDIDAS ECONÓMICAS
La evaluación de las pérdidas financieras en la planta industrial requiere
información sobre la pérdida económica máxima ocasionada por un solo SAG de
tensión o un evento de corta interrupción. La pérdida máxima, cuando toda la planta
industrial se ve obligada a parar la producción por actuación de sus equipos y
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procesos, representa el peor de los casos como consecuencia de la caída de
tensión e interrupciones cortas. Los eventos con menor gravedad producirán una
fracción de la pérdida máxima. Esta fracción se determina por el riesgo de falla de
la planta industrial con el modelo de evaluación de riesgos. Generalmente, la
pérdida financiera es debido a un SAG de tensión o evento de corta interrupción y
es directamente proporcional al riesgo de falla de la planta. El costo de un solo SAG
de tensión o evento de interrupción corta está dado por la siguiente ecuación:
Costo del evento = Riesgo de falla de la planta x Pérdida máxima
La pérdida máxima sólo se producirá si el riesgo de insuficiencia de la planta está
al máximo; es decir, 100%. El valor máximo de pérdida se puede obtener de los
acontecimientos históricos experimentados por la planta o estimados utilizando el
costo de Interrupción del cliente (CIC).
VENTAJAS DEL MÉTODO
Los parámetros que usa el método permiten una aplicación flexible a la amplia
gama de clientes industriales y comerciales.
El factor más importante que determina la sensibilidad del proceso de la planta es
la sensibilidad de sus equipos. Por lo tanto, conociendo la sensibilidad del equipo
a SAGS de tensión e interrupciones cortas da una muy buena indicación de la
respuesta del proceso a las perturbaciones.
Los diferentes tipos de equipos tienen respuestas únicas a los SAGS de tensión y
responden de manera diferente a la misma perturbación.
LIMITACIONES DEL MÉTODO
La mejor manera de determinar la respuesta ante la sensibilidad de los equipos es
a través de equipos de pruebas a equipos reales y en tiempo real. Las pruebas de
todos los equipos en una planta industrial que opera las 24 horas no es una opción
viable, debido a los costos asociados y requisito de tiempo. Por lo tanto, la
sensibilidad de los equipos tiene que ser determinista o utilizando modelos de
simulación, representados con las incertidumbres involucradas en el proceso y con
la tolerancia de sensibilidad de los equipos.
APLICACIÓN
El riesgo de falla de un proceso (la planta) se determina por el riesgo de falla de
sus sub-procesos (procesos). Para la evaluación de riesgos, tanto a nivel de
proceso como de la planta, el análisis del árbol de fallas es muy adecuado para
este caso.
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El análisis de árbol de fallas requiere un criterio de falla para ser definido y se coloca
en la parte superior del árbol. A nivel de proceso (la planta), el criterio de falla es la
parada total del proceso (la planta). Para llegar a este criterio, la combinación de
sub-proceso (proceso) tendrá que fallar. Estas fallas de sub-proceso (proceso) que
conducen al paro total del proceso se colocan en la parte inferior del árbol de fallas.
La relación entre falla de sub-proceso (proceso) está representado por compuertas
lógicas AND y OR. Para derivar esta relación, se necesita la interacción entre subprocesos (procesos).
Cuando todos los sub-procesos (procesos) fallan por el proceso (la planta), se
utiliza una operación AND para describir la relación. Por otro lado, la operación OR
describe subprocesos no redundantes (procesos) donde la falla de cualquiera de
los sub-procesos (procesos) hará que todo el proceso (planta) falle.
Vale la pena señalar que la interacción entre sub-procesos (procesos) podría ser
cualquier interconexión física o directa (es decir, la máquina A está conectado a la
máquina B), o la interacción indirecta (es decir, la iluminación de la fábrica en la
operación del proceso).
En teoría de probabilidad, la operación AND en dos subconjuntos es la intersección
de los subconjuntos, mientras que la operación OR en dos subconjuntos es la unión
de los subconjuntos. Las dos operaciones se definen como:
𝐹𝑅𝑎 (𝐴𝑁𝐷)𝐹𝑅𝑏 = 𝐹𝑅𝑎 ∗ 𝐹𝑅𝑏
𝐹𝑅𝑎 (𝑂𝑅)𝐹𝑅𝑏 = 𝐹𝑅𝑎 + 𝐹𝑅𝑏 − 𝐹𝑅𝑎 ∗ 𝐹𝑅𝑏 = 1 − (1 − 𝐹𝑅𝑎 ) ∗ (1 − 𝐹𝑅𝑏 )
Donde, 𝐹𝑅𝑎 es el riesgo de falla del subproceso (proceso), y 𝐹𝑅𝑏 es el riesgo de
falla del subproceso (proceso) b.
CONCLUSIONES GENERALES
En la investigación se propone una metodología completa para cuantificar el riesgo
de falla de la planta industrial, en última instancia, las pérdidas económicas
ocasionadas por los SAGS de tensión e interrupciones de corta duración. La
metodología está basada en un ensayo de equipos con resultados reales,
considerando todos los niveles de sensibilidad en una planta industrial, desde el
nivel de sensibilidad del equipo hasta el nivel de sensibilidad de la planta. La
metodología se ocupa de las incertidumbres al adoptar modelos basados en lógica
difusa.
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10. METODOLOGIA GÓMEZ JEREZ
RESUMEN
La metodología pretende, por medio de un estudio minucioso, obtener un estimado
definitivo de los costos directos de perturbaciones eléctricas para algunas
empresas de El Salvador, en un territorio determinado. Se hace una encuesta a
empresas de procesos de fabricación continua, empresas de fabricación y servicios
esenciales y empresas de economía digital. Para ello el estudio se enfocó en
sectores claves, acerca de los costos ocasionados por suspensiones temporales
del servicio eléctrico y fenómenos de PQ (Power Quality).
Las empresas que fueron encuestadas se encuentran en estos tres sectores:
economía digital, proceso de manufactura continua y fabricación y servicios
esenciales, debido a que en este país estos tres sectores de la economía son
particularmente sensibles a las perturbaciones eléctricas.
METODOLOGÍA
La metodología para encontrar los costos por perturbaciones eléctricas usa el
muestreo. Se refiere al proceso seguido para seleccionar una muestra de una
población. El muestreo puede ser de dos tipos, muestreo probabilístico y no
probabilístico.
Una muestra es un subconjunto de elementos de una población. Para extraer
conclusiones válidas e imparciales referidas a todos los elementos de la población,
a partir de la observación de sólo unos pocos elementos, es necesario que la
muestra utilizada sea representativa de la población; esto se consigue mediante las
técnicas de muestreo, en donde hace referencia a los tres sectores económicos
más susceptibles a perturbaciones eléctricas en El Salvador, ellos lo llaman
Muestreo Estratificado con Afijación Óptima.
La aplicación de la metodología consiste en determinar la población o universo con
que cuenta el estudio, por lo que se siguieron una serie de acciones:




Selección de las empresas, dependiendo de los sectores mencionados
anteriormente, que son más sensibles a las perturbaciones eléctricas.
La cantidad de empleados de cada empresa, para realizar una selección
minuciosa de todas las empresas del país.
Luego, al tener los sectores determinados con base a su cantidad de
empleados por cada empresa y las categorías antes definidas, se realizó un
cuadro resumen del tamaño de las empresas divididas en sectores para
tener una perspectiva más detallada de la población a ser encuestada.
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Tamaño de la
empresa (N° de
empleados)

Economía
Digital (DE)

50-99 empleados
100-199
200 y más
Total:

91
26
25
142

Procesos de
manufactura
continua
(CPM)
158
93
187
438

Fabricación y
servicios
Esenciales
(F&ES)
70
46
31
147

Total

319
165
243
727

Fuente Gómez, D, Jerez, M (2010). El costo de las perturbaciones eléctricas en empresas industriales y empresas de economía digital.
Universidad de el Salvador.

Tabla 4. Clasificación de las empresas y número de empleados

La ecuación para obtener la muestra, según el método de muestreo estratificado
por afijación óptima, es la siguiente:
𝑛=

∑𝐿𝑖=1 𝑤𝑖 𝜎 2 𝑖
𝐸 2 1
( ) + ∑𝐿𝑖=1 𝑤𝑖 𝜎 2 𝑖
𝑍
𝑁

donde,
𝑛= Tamaño de la muestra
𝑤𝑖 =Proporción del i-ésimo estrato.
𝜎 2 𝑖 = Varianza del i-ésimo estrato.
N= Define el Universo de estudio
E=Error muestral.
L=Número de estratos.
Z=Coeficiente de valores bajo la curva normal.
Se tuvieron en cuenta los criterios de tamaño y los sectores predeterminados por
el estudio. Se tomó el criterio que las empresas con menos de 50 empleados no
presentan costos directos representativos, como lo hace una empresa grande de
200 empleados o más. Por lo tanto, se discriminaron los establecimientos que no
cumplieran con estas condiciones.
ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
Se necesitan las siguientes entradas para aplicar el modelo GÓMEZ JEREZ.


Selección de segmentos en la industria con mayor vulnerabilidad frente a
perturbaciones eléctricas.
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Examinar los diferentes efectos de la calidad de energía y la confiabilidad
del servicio eléctrico a través de los distintos segmentos empresariales.
Examen de las implicaciones económicas ocasionadas en los sectores
empresariales encuestados como consecuencia de las perturbaciones e
interrupciones eléctricas.
Clasificación de las empresas de acuerdo al número de empleados que
serán encuestadas.

SALIDAS


Cuantificación de los costos ocasionados en las empresas por problemas de
confiabilidad y calidad de energía.

CUANTIFICACIÓN DE PÉRDIDAS
Muchos factores serán considerados al calcular el costo total de un paro energético
en las industrias.







Pérdidas de producción
Costos variables (costos laborales) Jornada laboral ociosa y Jornada
laboral adicional, costos de materiales)
Costos adicionales (Costos extras por reinicio de procesos, costos
operativos, daño de equipos, costos extras de respaldo)
Costos netos
Costos por suspensión del servicio eléctrico
Ahorros variables

VENTAJAS DEL MÉTODO
Estimación económica producto de perturbaciones por ocurrencia de sags de
tensión e interrupciones de energía en las empresas con mayor vulnerabilidad,
frente a problemas de calidad de potencia.
También es importante tener antecedentes históricos de pérdidas económicas por
ocurrencia de sags de tensión e interrupciones de energía para así, de esta manera
tener un protocolo de respaldo cuando se generen pérdidas económicas.
Es importante conocer el comportamiento del suministro de energía a los usuarios
que consumen el recurso eléctrico para llevar a cabo los diferentes procesos en su
industria. Es por esta razón que se realizó un estudio dirigido a una muestra
representativa de consumidores de energía en sectores clave acerca de los costos
que experimentan debido a interrupciones y fenómenos de calidad de la energía.

43

LIMITACIONES DEL MÉTODO
La disposición de las empresas a responder las encuestas, en especial las
preguntas específicas sobre sus costos de operación y de mantenimiento, así como
la credibilidad de los resultados manifestados por los encuestados. Muchas de las
empresas tienen confidencialidad al brindar información técnica y económica de
sus procesos. Se debe tener en cuenta la discreción de la información suministrada
antes de proponer la encuesta a los usuarios.
APLICACIÓN
La investigación consiste en una encuesta que busca determinar el costo de las
perturbaciones eléctricas, en la Industria y Empresas de Economía Digital. Espera
ayudar a compañías del servicio eléctrico a comprender y servir, mejorar el servicio
eléctrico de sus clientes y a las empresas participantes, a conocer cómo son
afectadas sus operaciones por interrupciones de energía y problemas relacionados
a la baja calidad de potencia suministrada y los costos asociados a las
perturbaciones y a los fenómenos de baja calidad de potencia.
Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:
Valoración de impacto
Para cada escenario, muchas medidas de impacto por suspensión del servicio
eléctrico serán valoradas:





Desaceleración o demora de las actividades.
Pérdidas en la producción.
Costos.
Ahorros

Para proveer un marco referencial en el cual se pueda interpretar costos por
interrupciones y problemas de calidad de energía, se recogieron antecedentes de
las empresas, así como:




Gastos de Operación.
Horas de operación.
Inversiones en tecnologías de mitigación.

Las empresas del censo fueron catalogadas y clasificadas de la siguiente manera:
Economía Digital:


Telecomunicaciones.
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Programación de computadoras.
Almacenamiento y recuperación de datos.
Biotecnología.
Fabricación electrónica.
Call Centers.
Finanzas, seguros y Bienes raíces.

Procesos de Fabricación Continua:







Papel.
Químicos.
Petróleo.
Plástico y elástico.
Roca, arcilla, vidrio.
Metales primarios.

Fabricación y Servicios Esenciales.





Trenes y tránsito masivo.
Aeropuertos.
Distribución de Agua y tratamiento de aguas residuales.
Todas las empresas manufactureras

Luego de las fases de corrección, depuración y validación a las que fue sometida
la encuesta estudio, se procedió a la distribución masiva de la encuesta final.

Fuente Gómez, D, Jerez, M (2010). El costo de las perturbaciones eléctricas en empresas industriales y empresas de economía d igital.
Universidad de el Salvador.
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Imagen 1. Encuesta de preguntas selectivas

Fuente Gómez, D, Jerez, M (2010). El costo de las perturbaciones eléctricas en empresas industriales y empresas de economía d igital.
Universidad de el Salvador.

Imagen 2. Encuesta. Pregunta sobre calidad de la energía

Fuente Gómez, D, Jerez, M (2010). El costo de las perturbaciones eléctricas en empresas industriales y empresas de economía digital.
Universidad de el Salvador.

Figura 16. Porcentaje de eventos reportados relacionados a PQ por sector
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Fuente Gómez, D, Jerez, M (2010). El costo de las perturbaciones eléctricas en empresas industriales y empresas de economía digital.
Universidad de el Salvador.

Figura 17. Costo Total Anual por problemas de PQ de empresas por sector.

Las empresas de estas tres categorías pierden $741,660 dólares al año por mala
calidad de energía. Como se muestra en la figura, el sector F&ES (Fabricación y
Servicios Esenciales) tiene pérdidas más grandes anualmente que las de DE
(Economía Digital), aunque los costos individuales por empresa sean menores.
Esto es porque el número de empresas de economía digital es actualmente mayor
al de las empresas de CPM (costo por mil) en este país.

CONCLUSIÓN GENERAL
El estudio realizado, con base a experiencias individuales y colectivas de empresas
del sector industrial y comercial, ha permitido calcular un valor estimado de los
costos directos promedio y acumulados que se experimentan por sector y por
tamaño de empresa, y el impacto económico que representan las perturbaciones
eléctricas, asociados a fenómenos de calidad de potencia, así como las
interrupciones de diferente duración. De igual manera se pueden tipificar y vincular
ciertos fenómenos de calidad de potencia a un sector específico en función de su
actividad laboral.
11. METODO WANG, CHEN & LIE
RESUMEN
Este método tiene un enfoque sistemático para evaluar los impactos técnicos y
económicos ocasionados por perturbaciones como lo son los sags de tensión,
desde la perspectiva de un cliente. La metodología también evalúa la influencia del
47

sag, a partir de conocer niveles y comportamiento de la tensión del sistema y la
sensibilidad de los equipos. Con este método también se podrá obtener y hacer un
análisis costo – beneficio para un diseño o al mejorar la configuración de un
sistema, También sirve para poder evaluar distintas alternativas de
acondicionamiento de calidad de energía.
METODOLOGÍA
Este método evalúa el impacto caso por caso y también el impacto de los sags de
tensión en el cliente. EL método se fundamenta en estudiar el comportamiento que
tiene toda la carga bajo una situación de perturbación, aunque no es tan fácil
evidenciar el verdadero impacto que produce al presentarse los sags de tensión,
como sí al momento de una interrupción o corte de suministro de energía.
Los Sags de tensión se pueden caracterizar por su magnitud, duración,
desequilibrio y salto de fase. Para saber o determinar el rendimiento del sistema
frente al sag de tensión, es necesario monitorizar los parámetros mencionados, o
hacerlo mediante una estimación estocástica.
Por medio de la monitorización se pueden obtener casi todas las características del
SAG de tensión, como también se pueden obtener estadísticas sobre la distribución
de frecuencia de ocurrencia de los sag de tensión con respecto a la magnitud,
duración, o cualquier otra característica que se deba tener en cuenta.
ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
Para poder realizar una evaluación completa de los problemas que producen los
Sags de tensión, se debe tener en cuenta, la sensibilidad y el comportamiento de
los equipos de los clientes, entre otros factores, que se mencionarán a
continuación.
Sensibilidad de los equipos; conocida también como susceptibilidad de los
equipos, la cual se divide en tres categorías:
•
Equipo sensible sólo a la magnitud del voltaje
•
Equipos sensibles tanto a la magnitud del voltaje como a la duración del SAG
•
Equipos sensibles a características distintas de la magnitud y duración del
SAG
Curvas ITIC y SEMI F47
Estas curvas, se basan es magnitud y duración del SAG, son brindadas tanto por
fabricantes de los equipos (SEMI F47) y también por el Consejo de industria de
tecnología de la información (ITIC). Las caídas de tensión con una magnitud que
cae por debajo de la curva de tolerancia provocarán el mal funcionamiento de los
equipos. Igualmente, los equipos deben funcionar normalmente cuando los huecos
de tensión están por encima de esta curva.
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Fuente J. Wang, S. Chen and T. T. Lie, "Estimating economic impact of voltage sags," 2004 International Conference on Power S ystem
Technology, 2004. PowerCon 2004., Singapore, 2004, pp. 350-355 Vol.1.

Figura 18. Curvas ITIC y SEMI F47

-

Curva de tolerancia y función de comportamiento de los componentes

Normalmente el comportamiento de los componentes vulnerables es modelado
sólo por dos estados: el estado "on" en condiciones normales de operación y "off"
estado bajo perturbación por sag de tensión. Estos estados dependen y se
determinan mediante la curva de toleración de los equipos.

Magnitud
90 100%
90 - 80%
80 - 70%
70 - 60%
60 - 50%
50 - 40%
40 - 30%
30 - 20%
20 - 10%
0 - 10%

-

00,02s

0,02 0,05s

0,05 0,2s

0,2 0,5s

on

on

on

on

0,5 - 1s 1 - 10s >10s
on

on

on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
off
off
on
on
on
off
off
off
on
on
on
off
off
off
on
on
off
off
off
off
on
on
off
off
off
off
on
on
off
off
off
off
on
on
off
off
off
off
on
on
off
off
off
off
Tabla 5 Comportamiento de un componente SEMI F47

on
on
off
off
off
off
off
off
off
off

Función individual de los componentes y funcionamiento de la carga

CUANTIFICACIÓN DE PÉRDIDAS
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Para poder determinar el impacto económico, producido por la presencia de sags
de tensión, es necesario que la empresa cuente con personal financiero que tengan
conocimiento de las pérdidas financieras con las diferentes fallas existentes.
Mediante la Tabla 1, se puede clasificar las perturbaciones producto por sags de
tensión, obteniendo así la función de sensibilidad de la carga para los sags de
tensión, en forma de tabla.
-

función de la frecuencia de ocurrencia de SAG en función de la magnitud y
la duración.

-

F = f (m, d)
Función de costo de la sensibilidad de carga en función de la magnitud y
duración

-

C = c (m, d)
Impacto económico de los sags de tensión, mediante la combinación de F y
C
𝐿 = ∑ ∑ c (𝑚𝑖 , 𝑑𝑗 )f (𝑚𝑖 , 𝑑𝑗 )
𝑖

𝑗

Donde las variables; m es la magnitud del sag y d la duración.
-

Pérdidas por cada componente individual
𝐼𝑠𝑖 =

𝜕𝐿
𝜕𝑆𝑖

LIMITACIONES DEL MÉTODO
A pesar de que con este método se tiene una evaluación global del impacto, no se
puede determinar qué componentes presentan más afectaciones o son más
vulnerables, al presentarse sags de tensión.
Otra limitación que presenta este método se tiene que cambiar los parámetros. Es
necesario realizar nuevamente la estimación para poder realizar la evaluación de
los impactos de los sags de tensión frente a una nueva situación.
CONCLUSIÓN GENERAL
El método consiste en estimar el funcionamiento de la carga y en estimar el impacto
económico debido a los sags de tensión. Esto mediante el funcionamiento de los
equipos al presentarse el sag, como también de la tolerancia de componente a
componente y el comportamiento del sistema.
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12. METODO MILANOVIC & GUPTA
RESUMEN
Esta metodología está diseñada para la evaluación estocástica de los costos de
daños al cliente debido a las perturbaciones eléctricas, como lo son los SAGS de
tensión, experimentadas por varios tipos de clientes atendidos por un sistema de
distribución durante un período de tiempo específico. Las industrias se ven
afectadas en cuanto a costos por presencia de sags de tensión Estos costos
incluyen pérdida de productividad, costos de mano de obra para la limpieza y
reinicio, producto dañado, calidad de producto reducida, retrasos en la entrega y
reducción de la satisfacción del cliente.
METODOLOGÍA
Necesita la información sobre los sags de tensión de diferentes características
esperadas en un lugar específico, durante un período de interés. La información
está centrada sobre la sensibilidad de los diversos tipos de equipos conectados, el
número de dichos equipos que participan en un proceso industrial / comercial, junto
con sus interconexiones y, finalmente, la información sobre el costo promedio
(reclamado por diferentes tipos de clientes servidos en ese punto) atribuido a una
sola interrupción del proceso debido a sags de tensión.
Las caídas del voltaje causan malas operaciones, especialmente a las cargas
sensibles de los clientes. Los equipos que se utilizan en los procesos industriales
modernos, como los controladores lógicos programables (PLCs), las unidades de
velocidad ajustables (ASDS), los ordenadores personales (PCS) y los contactores
de motor son más sensibles a las caídas de tensión que otros equipos.

ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
Para poder evaluar y determinar el impacto de los sags de tensión en un sitio
particular de la red se necesitan tres pasos iniciales, los cuales son: Análisis de
fallas, análisis de SAG de tensión y análisis económico. En el análisis de fallas, se
utiliza el método de las posiciones de fallas en el cual se asumen varios tipos de
fallas en varias ubicaciones a través de la red del sistema y se determinan las
magnitudes de voltaje esperadas, la frecuencia de la magnitud de sag especificada
durante un período de interés se determina mediante el histórico de fallas (avería
por kilómetro por año) de todos los equipos de red (es decir, transformadores,
líneas aéreas y cables subterráneos, etc.) obtenida mediante monitoreo en las
ubicaciones respectivas de la red.
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 Visión general de la sensibilidad del equipo: La sensibilidad del equipo a las
caídas de tensión generalmente se expresa solo en términos de la magnitud
y la duración de la caída de tensión

Fuente C. P. Gupta and J. V. Milanovic, "Costs of voltage sags: Comprehensive assessment procedure," 2005 IEEE Russia Power Tech,
St. Petersburg, 2005, pp. 1-7. doi: 10.1109/PTC.2005.4524795

Figura 19. Curva típica de tolerancia de voltaje de un equipo

La información sobre la sensibilidad del equipo individual puede obtenerse
del fabricante del equipo, las normas disponibles o las pruebas de
laboratorio.
 Incertidumbre involucrada con la sensibilidad del equipo: El umbral de
magnitud de tensión y el umbral de duración de tres tipos de equipos, a
saber, PLC, ASD y PC, pueden variar entre V min y V max y entre T min y T max ,
respectivamente. Los valores de estos parámetros son diferentes para
diferentes categorías de equipos. V mín. Y V máx. Son 30% y 90% para
PLC [8], [9], 46% y 63% para PC [10], y 59% y 71% para ASDs [11],
respectivamente y T min correspondiente y T max son 20 ms y 400 ms para
PLCs; 40 ms y 205 ms para PC, y 15 ms. y 175 ms. para ASD.

Fuente C. P. Gupta and J. V. Milanovic, "Costs of voltage sags: Comprehensive assessment procedure," 2005 IEEE Russia Power Tech,
St. Petersburg, 2005, pp. 1-7. doi: 10.1109/PTC.2005.4524795

Figura 20. Curva típica de tolerancia de voltaje de un equipo
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La Figura 20 es la curva de toleración entre magnitud y duración del sags de
tensión. Un evento se puede presentar en cualquier área sombrada A, B y C, donde
la región C incluye el codo de curva.

Fuente C. P. Gupta and J. V. Milanovic, "Costs of voltage sags: Comprehensive assessment procedure," 2005 IEEE Russia Power Tech,
St. Petersburg, 2005, pp. 1-7. doi: 10.1109/PTC.2005.4524795

Figura 21. Regiones probables de ubicación de eventos en la curva de tolerancia de
voltaje de los contactores

 Conteo de disparos o interrupciones de proceso: Para poder cuantificar un
disparo en un proceso debido a sags de tensión durante un lapso o intervalo
de tiempo, se necesita conocer la conexión de los equipos más sensibles.
A veces el disparo de un solo equipo puede interrumpir un proceso industrial
completo; es decir, es un sistema no redundante desde el punto de vista de
la confiabilidad y, por lo tanto, se supone que todos los equipos participantes
están conectados en serie. Por otro lado, el proceso se interrumpirá sólo
cuando haya más de una falla / disparo del equipo; es decir, suficiente
redundancia, que pueda representarse con la conexión en paralelo de los
equipos participantes.
Para este proceso es necesario saber cómo se encuentran conectados los
equipos. En la figura 22 se observa las diferentes configuraciones de
equipos para procesos industriales.
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Fuente C. P. Gupta and J. V. Milanovic, "Costs of voltage sags: Comprehensive assessment procedure," 2005 IEEE Russia Power Tech,
St. Petersburg, 2005, pp. 1-7. doi: 10.1109/PTC.2005.4524795

Figura 22. Seis configuraciones típicas de conexión de equipos consideradas para
procesos industriales

CUANTIFICACIÓN DE PÉRDIDAS
 La probabilidad general de disparo de proceso está dada por la siguiente
ecuación, la cual se determina de la figura 23, donde se muestra un proceso
industrial compuesto de 4 equipos.

Figura 23. Conexiones típicas de equipos sensibles que participan en un proceso

𝑃𝑇𝑅𝐼𝑃 = 1 − (1 − 𝑝1 ) ∗ (1 − 𝑝2 ∗ 𝑝3 ) ∗ (1 − 𝑝4 )

Ecuación general
𝑚

𝑛

Ptrip = 1 − [∏(1 − ∏ 𝑝𝑖,𝑗 )]
𝑖=1

𝑗=1

Donde p es la probabilidad de que ocurra o se afecte un equipo.
CONCLUSIÓN GENERAL
Para la evaluación económica de la calidad de la energía, es necesario determinar
los costos de daños a los clientes, por baja calidad de la energía. Se propone un
enfoque probabilístico para tener en cuenta la tendencia general de la sensibilidad
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de los equipos participantes en un proceso y su papel en la ejecución de este, el
cual ayuda a una estimación más precisa del número esperado de disparos de
proceso.
13. METODO AUNG
RESUMEN
El documento se centra en los SAGS de tensión y analiza la evaluación económica
de la calidad de la energía. El efecto de la disposición de carga sensible; es decir,
tipo de proceso industrial que se ve afectado por los sags de tensión, sobre las
pérdidas financieras del cliente (costos de daños) debido a las caídas de tensión,
en la red. Este enfoque puede usarse como una herramienta para seleccionar la
ubicación más favorable en la red para conectar una planta industrial que tenga
una composición particular de equipos sensibles.
METODOLOGÍA
El análisis de las caídas de tensión requiere un conocimiento de las características
de caída de tensión, información estadística que describa la probabilidad de que
ocurra una caída de tensión y la información que muestre la sensibilidad de las
cargas importantes dentro de las instalaciones del cliente. Al combinar una
evaluación probabilística de los sags de tensión, con respecto a las curvas de
sensibilidad de los equipos, se puede estimar los eventos de ocurrencia de sags de
tensión, las cuales pueden causar paros en la producción, averías de equipos,
pérdidas de materia prima en un periodo de tiempo. La evaluación del impacto de
las caídas de tensión consiste en preparar una tabla con el comportamiento de
caídas para un punto particular en el sistema y coordinar la respuesta o el
comportamiento del equipo del cliente a estas caídas de tensión.
La evaluación de los sags de tensión en un sitio particular de la red consiste en
determinar la frecuencia de caídas de magnitud y duración especificadas durante
un período de interés. Hay dos formas de realizar la evaluación del sag de tensión
en un punto de la red; esto mediante el monitoreo y la evaluación estocástica. En
cuanto a estas dos alternativas de evaluación de la calidad de la potencia, la
manera estocástica proporciona más herramientas alternativas y rápidas de hacer
la evaluación en un punto de la red, que la del monitoreo, la cual conlleva una mayor
cantidad de tiempo.
En cuanto a los equipos eléctricos; están generalmente diseñados para funcionar
a una tensión RMS constante e igual a la del suministro de energía. Durante un
fallo del sistema; sin embargo, el voltaje puede llegar al 10- 90% del voltaje nominal,
resultando los sags de tensión experimentados por los equipos industriales. Los
55

equipos industriales son de distintas categorías, por lo tanto, también tienen
distintas sensibilidades a caídas de tensión. Para conocer las sensibilidades de los
equipos, estas pueden ser obtenidas mediante los fabricantes o a través de
pruebas de laboratorio.
Las principales categorías de cargas sensibles son: controladores lógicos
programables (PLC), unidades de velocidad ajustables (ASD), ordenadores
personales, contactores, lámparas de descarga y varios tipos de equipos de
electrónica de potencia y dispositivos de control (como robots).
Algunos equipos no están diseñados para operar en condiciones donde no se tenga
la tensión de operación nominal, y esto se puede observar en la Figura 24.

Figura 24. Curva típica de tolerancia de voltaje de un equipo.

Considerando las características rectangulares de la tolerancia de voltaje de los
equipos, el sag que se presente en un punto debajo de la curva de la sensibilidad
producirá un mal funcionamiento del equipo, como se muestra en la figura 24. Los
valores obtenidos por debajo de la curva de sensibilidad del equipo se suman para
producir el número de interrupciones del equipo que se puede esperar.

Para contar los eventos de SAG para equipos con curvas de sensibilidad no
rectangulares, está puede definirse como una función continua en términos de
voltajes máximos y mínimos, para varios valores de duración del SAG. Si el codo
de un sag de tensión, definido por su magnitud y duración, se encuentra entre V MAX
y VMIN, el SAG presentado se considera como perjudicial para el equipo.
ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
En cuanto a la cuantificación de pérdidas esperadas por sags de tensión, se
calculan de la siguiente manera;
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𝑛

𝐸𝐿 = ∑ 𝑓 ∗ 𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑓 ∗ 𝐶
𝑖=1

Donde 𝑓 es la frecuencia de las caídas de tensión en un punto, 𝑃𝑐 es la probabilidad
de la disposición en la carga en el sitio; 𝑃𝑓 es la probabilidad de falla en el equipo;
𝐶 son los costos asociados con el disparo del equipo y n es el número de puntos
de la red de interés de la red.
El costo de daños relevantes debe derivarse de las consecuencias económicas
reales directas e indirectas de los sags de tensión. El costo de las pérdidas (CL)
para un cliente industrial se puede dar de la siguiente manera:
𝐶𝐿 = 𝑀𝑉 − 𝐶𝑀 − 𝐶𝐸 + 𝐴𝐶
Donde, MV es el valor de mercado de los bienes que se pueden fabricar durante la
interrupción, CM es el costo de materiales que podrían utilizarse en un proceso de
producción; CE es el costo de la energía que se puede utilizar en una producción y
AC es un costo adicional relacionado con la pérdida de suministro.
Para los costos adicionales los clientes deben tener en cuenta los siguientes
costos:
 Costo de productos y materiales dañados
 Costo de oportunidad debido a capital y mano de obra inactiva
 Costo de oportunidad de la producción de horas extras

Costo de producción en horas extras

𝐶𝑂𝑃 = ℎ0

𝑊𝑅0 𝐿𝐴𝑉
𝑊𝑅𝑛 ℎ

Donde WR0 es la tasa salarial de horas extras, WRn es la tasa salarial, LAV es el
valor agregado anual.
LIMITACIONES DEL MÉTODO
En los casos en que la curva de sensibilidad del equipo no sea rectangular este
método proporcionará resultados erróneos
57

CONCLUSIÓN GENERAL
El estudio realizado investiga la influencia de la variación en las composiciones de
carga sensibles en el sitio del cliente particular, sobre las pérdidas financieras
debidas a las caídas de tensión. El estudio se realizó para toda la red de prueba
también, al tener en cuenta diez sitios de clientes. Se observó que las diferentes
composiciones de carga en los sitios de la planta del cliente dan como resultado
una variación significativa en los costos, incluso si en el rendimiento o eficiencia del
sistema al presentarse el de hundimiento es constante. Esta información puede ser
utilizada por los clientes individuales para descubrir cómo sus pérdidas financieras
pueden variar con respecto a la variación en la composición de los equipos
sensibles.
14. METODOLOGÍA PROB A SAG
RESUMEN
La gestión completa de sags de tensión en un sistema de distribución de energía
incluye el impacto técnico y económico, la frecuencia anual de caídas, así como el
efecto de posibles medios mitigantes. Se requiere un enfoque probabilístico para
realizar la tarea en procesos industriales complejos.
Prob-a-sag es un método novedoso que combina todas estas características. Las
matrices bidimensionales se utilizan para expresar las cantidades y llevar a cabo el
análisis u optimización. La sensibilidad del equipo se expresa como la probabilidad
de disparo, que permite la evaluación de la sensibilidad probabilística de un proceso
grande. El método es muy flexible: aumentar la resolución de la matriz mejora la
precisión del resultado. Si se prefieren características del sag que no sean
necesariamente la profundidad y la duración, se puede aumentar el número de
dimensiones de la matriz.
METODOLOGÍA
El autor propone una combinación de dos matrices de dos dimensiones (filas que
representan la tensión remanente durante un SAG / columnas que representan la
duración SAG), Se proponen ecuaciones matemáticas para la determinacion de los
diferentes parámetros del sistema. Los parámetros que definen las características
del sistema en el interior de la matriz pueden ser estados discretos (0,1) o valores
de probabilidad (0 a 1).
Para emplear este método se debe tener en cuenta lo siguiente:
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Todas las cantidades deben presentarse en un formato uniforme



El método es aplicable a todos los entornos, desde un solo cliente hasta un
sistema completo de distribución de energía



Permite el procesamiento probabilístico de datos



Posibilidad de ser implementado en plataformas de software de sistemas de
potencia



Incluye herramientas para desarrollar
personalizadas y otros medios de mitigación

aplicaciones

de

energía

ENTRADAS Y SALIDAS NECESARIAS PARA LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
Cabe resaltar que el método se basa en la utilización de unas matrices
bidimensionales las cuales se utilizan para expresar las cantidades y llevar a cabo
el análisis u optimización. La sensibilidad del equipo se expresa como la
probabilidad de disparo, que permite la evaluación de la sensibilidad probabilística
de un proceso grande.

Voltaje restante

<
100%
< 90%
< 80%
< 70%
< 60%
< 50%
< 40%
< 30%
< 20%
< 10%
0-50 ms

50-150 ms 150-300 ms 300-500 ms 500ms - 1s
Duración de Sag [ms]

Tabla 6 Duración del Sag vs voltaje remanente
El formato de la tabla 6, para conocer la sensibilidad de los equipos con respecto a
la presencia de sags de tensión, es necesario llenar la matriz con 0 y 1; donde 0 no
hay disparo, y 1 = disparo.
Se necesita una matriz en la cual se encuentran los equipos frente a la presencia
de sags de tensión, de magnitud vs tiempo.
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𝒂𝟏,𝟏
𝑨 = [𝒂𝟐,𝟏
𝒂𝟑,𝟏

𝒂𝟏,𝟐
𝒂𝟐,𝟐
𝒂𝟑,𝟐

𝒂𝟏,𝟑
𝒂𝟐,𝟑 ]
𝒂𝟑,𝟑

Este método se basa en las sensibilidades de los dispositivos a evaluar, por lo
cual esto se genera las siguientes matrices:
Matriz D, sensibilidad del dispositivo.
Matriz S, frecuencia del sag.
Matriz R, matriz de frecuencia de desplazamiento.
Matriz E, costo de evento.
Matriz P, sensibilidad de proceso.
Matriz I, frecuencia de interrupciones de la planta

Figura 25. Ejemplo de conexión mutua de dispositivos críticos. Probabilidad de disparo o
falla del proceso

𝑇𝑛𝑜𝑡𝑟𝑖𝑝 = [1 − 𝑝(𝐷1.1 ) ∗ 𝑝(𝐷1.2 )][1 − 𝑝(𝐷2.1 ) ∗ 𝑝(𝐷2.2 )][1 − 𝑝(𝐷3 )]
𝑃𝑡𝑟𝑖𝑝 = 1 − {[1 − 𝑝(𝐷1.1 ) ∗ 𝑝(𝐷1.2 )][1 − 𝑝(𝐷2.1 ) ∗ 𝑝(𝐷2.2 )][1 − 𝑝(𝐷3 )]}

La figura 25 muestra un tipo de conexión de equipos industrial, para un proceso.
Teniendo en cuenta las cifras de sensibilidad de los equipos en el proceso de
ejemplo, traducidas como matrices D con i filas y j columnas, se obtiene los valores
de celda P de la matriz de sensibilidad de proceso utilizando la siguiente ecuación:
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𝑃(𝑖,𝑗) = 1 − [(1 − 𝐷1,1(𝑖,𝑗) ∗ 𝐷1,2(𝑖,𝑗) ) ∗ (1 − 𝐷2,1(𝑖,𝑗) ∗ 𝐷2,2(𝑖,𝑗) ) ∗ (1 − 𝐷3(𝑖,𝑗) )]
Ecuación general

Los costos se hallan con las matrices I y E, obteniendo la siguiente ecuación

LIMITACIONES DEL MÉTODO
La principal dificultad del método es que requiere muchos factores de entrada, los
cuales son muy difíciles de encontrar o calcular.
SALIDA O RESULTADOS, ÍNDICES, TIEMPO, GRÁFICAS ETC

Voltaje restante

A continuación, algunos ejemplos de las matrices a evaluar con el método
<
100%
< 90%
< 80%
< 70%
< 60%
< 50%
< 40%
< 30%
< 20%
< 10%
D

0,00
0,00
0,01
0,11
0,40
0,77
0,96
1,00
1,00
1,00
0-50

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,11
0,11
0,11
0,40
0,40
0,40
0,77
0,77
0,77
0,96
0,96
0,96
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
50-150
150-300
300-500
Duración de Sag [ms]

Tabla 7 Matriz de la sensibilidad del equipo
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0,00
0,00
0,01
0,11
0,40
0,77
0,96
1,00
1,00
1,00
500-1000

Voltaje restante

<
100%
< 90%
< 80%
< 70%
< 60%
< 50%
< 40%
< 30%
< 20%
< 10%
S

0-50

5,33

2,33

10,33

0,33

2,00
1,67
3,00
1,00
0,33
0,67
0,33

3,67
3,00

1,33
0,33

0,67

50-150
150-300
300-500
Duración de Sag [ms]

2,00
500-1000

Tabla 8 Matriz de frecuencia de sag

VENTAJAS DEL MÉTODO
Se crea una plataforma capaz de integrar todos los parámetros presentes en
calidad de potencia para una evaluación técnica y económica. El resultado parece
fácil de implementar en una hoja de cálculo o cualquier software adecuado para el
cálculo con matrices matemáticas.

CONCLUSIÓN GENERAL
El método Prob-A-Sag fue desarrollado para combinar todas las cantidades
relacionadas con el sag, desde la sensibilidad de sags de un solo dispositivo hasta
los efectos del equipo de mitigación de sag, así como el costo anual total. Los
arreglos bidimensionales demuestran ser una forma funcional de expresar estas
cantidades. La resolución libremente escalable de las matrices permite ajustar la
precisión del análisis como se prefiera en cada caso particular.
15. Descripción de las metodologías encontradas
Los diferentes enfoques metodológicos para la mitigación de los sags de tensión y
armónicos eléctricos en la industria, tienen en cuenta modelos asociados a la
cuantificación de pérdidas económicas producidas por estas perturbaciones en la
red eléctrica. Estos modelos han sido estudiados por importantes centros de
investigación y universidades alrededor del mundo; es decir, el problema de calidad
de potencia concierne a todos los países involucrados en la economía energética
y eficiencia del recurso eléctrico. En los últimos tiempos ha aumentado
62

significativamente la demanda de energía a nivel mundial, generando
oportunidades de aprovechamiento del recurso eléctrico, como también grandes
consecuencias por el mal uso del mismo, pues es de gran importancia mantener
un equilibrio costo/beneficio de la energía eléctrica para sostener el desarrollo de
nuevas tecnologías en la industria sin alterar al usuario/cliente ni al operador de
red.
Los diferentes puntos de vista cuando se abordan las metodologías, traen grandes
desafíos a la industria eléctrica, teniendo en cuenta las problemáticas relacionadas
con los costos directos e indirectos que las industrias tienen por consecuencias de
perturbaciones eléctricas como ocurrencia de sags de tensión, interrupciones de
corta duración y armónicos eléctricos. Estas anomalías eléctricas alteran
notablemente a los usuarios del sistema eléctrico, evidenciando pérdidas por lucro
cesantes en procesos industriales, tales como: deterioro de equipos, calentamiento
de conductores, pérdida de materia prima, disparos de protecciones eléctricas,
incumplimiento de contratos millonarios, sobrecostos de recurso humano, entre
otros.
Estas pérdidas económicas son el objetico principal de las diferentes metodologías
estudiadas, las cuales tiene enfoques distintos, por ejemplo, Prob-A-Sag es un
método probabilístico enfocado en matrices, como también métodos que se
enfocan en encuestas a los usuarios y prestadores del servicio de energía. Las
metodologías abordan el problema de calidad de potencia con diferentes criterios
de evaluación, teniendo en cuenta casos de estudio y los recursos necesarios para
iniciar la investigación del problema de pérdidas económicas por ocurrencia de
sags de tensión, interrupciones de corta duración y armónicos eléctricos; creando
o mejorando un modelo que se ajuste a las diferentes condiciones iniciales para su
posterior mitigación de pérdidas económicas. Es importante mencionar que
muchas de las metodologías tienen recomendaciones de uso y aclaraciones para
su uso. Un ejemplo es la metodología GÓMEZ JEREZ. Con ella se buscan estimar
los costos directos relacionados a perturbaciones de calidad de potencia e
interrupciones eléctricas, haciendo uso de una encuesta a diferentes sectores en
la industria de El Salvador, utilizando el muestreo estratificado por afijación óptima,
determinando así el grupo o población; número de empleados en la población y
sectores en la industria con problemas de pérdidas económicas. El análisis del
método GÓMEZ JEREZ tiene como condiciones iniciales o entradas del método los
siguientes ítems: segmentos en la industria con mayor vulnerabilidad frente a
perturbaciones eléctricas, clasificación de las empresas según el número de
empleados y estrato socioeconómico de la población, entre otros. Así, de manera
estadística crean un modelo para poder interrogar a empresas determinando el
costo total anual por problemas de calidad de potencia de empresas por sector,
dando como resultados índices económicos importantes. Esta metodología tiene
recomendaciones: una de ellas es el suministro de la información recolectada, las
empresas no están de acuerdo en brindar la información completa y en muchas
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ocasiones la información es confidencial y no están dispuestos a brindar
estimaciones económicas. También está el método AUNG, el cual evalúa y analiza
los impactos económicos de la calidad de la potencia, en especial los sags de
tensión, basándose en la curva de toleración de los equipos de manera más
eficiente siempre y cuando la curva sea rectangular, con la cual se determina qué
equipos son más sensibles a la presencia de sags de tensión, basándose en un
análisis estocástico. Con el método se pueden evaluar e identificar diversos costos,
tales como: pérdidas esperadas por sags de tensión, daños relevantes en
componentes, costos de productos y materia prima dañados, entre otros; sin
embargo, el método no proporcionara datos tan confiables si la curva de
sensibilidad no es rectangular.
Las recomendaciones establecidas por los métodos dependen del criterio de
solución cuando se aplica el modelo a desarrollar para mitigar pérdidas
económicas. Para las metodologías estudiadas es importante tener en cuenta las
entradas iniciales, la resolución del problema y la aplicación del modelo como
resultado del método.
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16. Matriz comparativa
A continuación, se presenta una matriz comparativa con diferentes características usadas por las metodologías de cuantificación de
pérdidas, entre las que se encuentran: principios involucrados en la determinación de las pérdidas, información de entrada y facilidad
de su obtención, información producida, aplicación y restricciones; esto con el fin de efectuar una evaluación posterior de las
diferentes metodologías estudiadas con el fin de seleccionar aquellas que tengan un buen potencial de aplicación en el entorno
colombiano.

METODOLOGÍAS
/
CARACTERÍSTICAS

PIRJO HEINE AND
PASI POHJANHEIMO

JHAN YHEE CHAN
AND MILANOVIĆ

Principios
involucrados en la
determinación de las
pérdidas

Frecuencia de
ocurrencia de SAGS y
el costo de los mismos.

Costo económico
del evento de
calidad de potencia;
Riesgo de falla de la
planta; Pérdida
económica máxima

Información de
entrada

Acercamiento a las
industrias, mediante
requerimientos técnicos
y estadísticos;
Frecuencia anual de
ocurrencia de SAGS;
nivel de tensión cuando
ocurre una falla;
información
confidencial

Caita de tensión,
interrupción de
corta duración,
procesos y sub
procesos de una
planta de
producción.

GÓMEZ
JEREZ

Muestreo
estratificado por
afijación óptima.

Selección de
segmentos
empresariales,
examen de
efectos de la
calidad de
energía,
implicaciones
económicas.
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WANG, CHEN
& LIE

Enfoque
sistemático, el
cual caracteriza
los casos de
perturbación y
obtiene
estadísticas de
ocurrencia de
perturbaciones.

Sensibilidad y
comportamiento
de los equipos
(Curvas ITIC y
SEMI F47)

AUNG

MILANOVIC &
GUPTA

PROB A SAG

Enfoque
probabilístico
y estadístico
sobre la
presencia de
sags de
tensión

Evaluación
estocástica
debido a
perturbaciones
eléctricas, con
enfoque
probabilístico

Enfoque
probabilístico,
empleando
matrices
bidimensional
es

Curvas de
sensibilidad
de equipos,
frecuencia de
los sags,
probabilidad
de falla en los
equipos

Sensibilidad del
equipo;
Conteo de
interrupciones;
Tipo de
configuración de
los equipos

Sensibilidad
del
dispositivo,
frecuencia de
sag, costos de
los eventos

METODOLOGÍAS
/
CARACTERÍSTICAS

PIRJO HEINE AND
PASI POHJANHEIMO

JHAN YHEE CHAN
AND MILANOVIĆ

GÓMEZ
JEREZ

WANG, CHEN
& LIE

AUNG

MILANOVIC &
GUPTA

PROB A SAG

Impacto
económico y
pérdida por
cada
componente.

Arroja las
pérdidas
esperadas por
sags de
tensión, como
costos de
material
dañado por
paro de
producción.

Pérdidas
financieras

Costos
anuales de las
pérdidas

Se requieren
las curvas de
sensibilidad de
componentes

Estadísticas
sobre
ocurrencia de
sags de
tensión.

Análisis de fallas
y de los sags de
tensión, curvas
de tolerancia

Estadísticas
de las
industrias.

Sistemas de baja
y media tensión
de industrias

Sistemas de
media y bajan
tensión

Se ajusta
solamente a
dispositivos
como
contactores

Datos
confidenciales
de las
pérdidas.

El costo aproximado
de ocurrencia de SAGS
por usuario/cliente

Pérdidas
financieras

Información de
Cuantificación de
costos por
problemas en
calidad de
energía

Parte de la información
requerida es
confidencial

Parte de la
información
requerida es
confidencial. Se
necesitan
simulaciones

Sencillez en la
información
requerida, de
acuerdo al modelo
utilizado

Campo de Aplicación

Sistema de baja
tensión de industrias y
distribuidoras de
electricidad

Sistemas de baja
tensión de plantas
industriales
pequeñas

Sistemas de
media y baja
tensión de una
buena variedad de
empresas
(industria,
comercia, sector
oficial)

Sistemas de
baja tensión de
industrias

Posicionamie
nto y
simulación de
fallas en un
punto,
sistemas de
media y baja
tensión

Restricciones

Se tiene imprecisión
en la medición de la
frecuencia de
ocurrencia de sags, lo
cual genera desviación
en el resultado

Nivel de prueba de
sensibilidad de los
equipos

Algún grado de
subjetividad en la
respuesta de los
usuarios

No determina
qué
componente se
ve más
afectado

Solo ajusta a
curvas de
sensibilidad
rectangulares

Información
producida

Obtención de la
información de
entrada

Tabla 9. Matriz comparativa

66

16.1.

Evaluación cualitativa

Las metodologías presentadas suministran diferentes aportes. Cada una fue evaluada a la luz de unos criterios o consideraciones
básicas establecidas, con el propósito de seleccionar algunas con potencial de aplicación en nuestro medio. Se debe tener en cuenta
que la selección es subjetiva, pues básicamente las percepciones, argumentos y diferentes puntos de vista en pro y en contra de
cada una dependen en buena medida de quien esté haciendo la evaluación y selección. Es importante anotar también que la
evaluación siguiente se hace con la mejor información disponible acerca de la descripción, principios, información de entrada y salida
y otras características reportadas en la literatura técnica disponible que se reunió y analizó.

16.1.1.

Definición de los criterios de evaluación

 Sencillez del principio o principios en que se fundamenta la determinación de las pérdidas económicas
Este criterio tiene en cuenta la sencillez o complejidad del principio o principios fundamentales en que se basa la evaluación de las
pérdidas. La evaluación cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicación de la
metodología al considerar esa sencillez/complejidad, así una evaluación ALTA para una metodología indica que ésta se fundamenta
en un principio o principios que son sencillos y con poca formulación matemática involucrada, lo cual resulta conveniente para su
aplicación.
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METODOLOGÍA

Conveniencia de aplicación por la
sencillez del principio o principios en que
se fundamenta la determinación de las
pérdidas

CRITERIO
ALTA

Principios sencillos de
aplicación y con poca
formulación matemática
involucrada

MEDIA

Principios de aplicación
sencillos, con
formulación matemática
que involucra algún
grado de rigurosidad y
detalle

BAJA

La cantidad de
principios matemáticos
es amplia, lo mismo
que la complejidad de
los mismos. El rigor y el
detalle son altos

PIRJO
HEINE
AND
PASI
POHJANH
EIMO

JHAN
YHEE
CHAN
AND
MILANOVI
Ć

GÓMEZ
JEREZ

WANG,
CHEN & LIE

AUNG

MILANOVI
C&
GUPTA

X

X

X

PROB A
SAG

X

X

X

X

TABLA 10. Sencillez del principio o principios en que se fundamenta la determinación de las pérdidas económicas
 Cantidad de información de entrada que necesita la metodología

Este criterio considera el número de entradas que son necesarias para la aplicación de la metodología. La evaluación cualitativa
(ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicación de la metodología al considerar esa cantidad
de información, así una evaluación ALTA para una metodología indica que ésta necesita una cantidad de información
razonablemente baja (la necesaria para producir unos resultados con buen grado de confiabilidad, sin caer en el extremo simpl ista
de necesitar tan sólo de unos pocos datos).
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METODOLOGÍA

Conveniencia de aplicación por la poca
cantidad de información de entrada que
necesita la metodología

CRITERIO
ALTA

Poca cantidad de
información
requerida y uso de
la información
implícita

MEDIA

Poca información
de entrada, pero
involucra un grado
de consulta amplio

BAJA

La cantidad de
información
requerida es
enorme.

PIRJO HEINE
AND PASI
POHJANHEIMO

JHAN YHEE
CHAN AND
MILANOVIĆ

GÓMEZ
JEREZ

WANG,
CHEN &
LIE

AUNG

MILANOVIC
& GUPTA

X

X

X

X

X

PROB A
SAG

X

X

Tabla 11 Cantidad de información de entrada que necesita la metodología
 Facilidad en la obtención de la información de entrada

Este criterio considera si la información necesaria de entrada necesita de consultas extensas, indagaciones a expertos, información
estadística, etc. La evaluación cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicación
de la metodología al considerar esa facilidad en la consecución de la información, así una evaluación ALTA para una metodología
indica que la información es relativamente fácil y rápida de conseguir, que está disponible y no se necesita de consultas o
indagaciones intensas con expertos.
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METODOLOGÍA

PIRJO HEINE
AND PASI
POHJANHEIMO

JHAN YHEE
CHAN AND
MILANOVIĆ

GÓMEZ
JEREZ

WANG,
CHEN &
LIE

AUNG

MILANOVIC
& GUPTA

PROB A
SAG

X

X

Conveniencia de aplicación por la facilidad de la
obtención de la información de entrada

CRITERIO

ALTA

Poca dificultad y
rapidez en la
obtención de la
información.

MEDIA

Una parte de la
información se
consigue de manera
rápida, otra parte
necesita de mayor
consulta y tiempo.

BAJA

La información
requerida es difícil
de obtener, necesita
de consultas
rigurosas y mayor
cantidad de tiempo

X

X

X

X

X

Tabla 12. Facilidad en la obtención de la información de entrada

 Cantidad de información producida por la metodología
Las metodologías presentadas tienen diferentes enfoques en el momento de cuantificar las pérdidas económicas por perturbaciones eléctricas
y los resultados de cada una difieren en tipo y cantidad. Lo fundamental es que esta información no sea confusa y permita contar con buenos
elementos para la cuantificación que se pretende realizar. La evaluación cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de

vista de la conveniencia de aplicación de la metodología al considerar que la información permita tener una buena idea de las
pérdidas que se están ocasionando, así una evaluación ALTA para una metodología indica que la cantidad de información desagrega
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costos directos e indirectos, costos por daño de componentes, costos unitarios por ocurrencia de sags, etc. Esto es altamente
conveniente porque permite tener conocimiento de las pérdidas con buen grado de detalle.

METODOLOGÍA

JHAN
PIRJO HEINE
YHEE
AND PASI
CHAN AND
POHJANHEIMO MILANOVIĆ

GÓMEZ
JEREZ

WANG,
CHEN &
LIE

AUNG

MILANOVIC
& GUPTA

PROB A
SAG

Conveniencia de aplicación por la cantidad de
información producida en la salida

CRITERIO
ALTA

La cantidad de información
desagrega costos,
permitiendo tener gran
detalle en las pérdidas
ocasionadas.

MEDIA

Una parte de la información
es agregada, la otra es
desagregada. Algunos
costos se conocen con
detalle y otros no.

BAJA

La cantidad de información
ofrece un conocimiento
global o agregado de los
costos en que se incurre. No
hay detalle ni discriminación
de costos

X

X

X

X

X

X

Tabla 13. Cantidad de información producida por la metodología
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X

 Generalidad en la aplicación de la metodología
El criterio pretende evaluar en qué medida la metodología se puede usar para una gran cantidad y variedad de situaciones o sí sólo
tiene un ámbito de aplicación particular. Aquí La conveniencia es la generalidad de la aplicación.

JHAN
PIRJO HEINE
YHEE
METODOLOGÍA
AND PASI
CHAN AND
POHJANHEIMO MILANOVIĆ

Conveniencia de aplicación por la gran
generalidad que tiene la metodología

CRITERIO

ALTA

El campo de aplicación de
la metodología es bastante
amplio, no se enfoca en
situaciones específicas o
particulares

MEDIA

Se percibe un híbrido en su
aplicación, el enfoque es la
concentración en el
segmento de un sector
(generalidad) en donde se
presentan situaciones
particulares que se pueden
abordar (especificidad)

BAJA

El campo de aplicación está
restringido a unas
situaciones e instalaciones
particulares.

X

GÓMEZ
JEREZ

WANG,
CHEN &
LIE

AUNG

MILANOVIC
& GUPTA

X

X

X

PROB A
SAG

X

X

X

Tabla 14. Generalidad en la aplicación de la metodología
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 Limitaciones o restricciones de la metodología
El criterio apunta a observar la medida en qué la metodología tiene o no restricciones que entorpecen su aplicación. La evaluación
cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicación de la metodología al considera,
por supuesto que no existan limitaciones o restricciones, así una evaluación ALTA para una metodología indica que el número de
restricciones o limitaciones es muy bajo o inexistente.

METODOLOGÍA

PIRJO HEINE
AND PASI
POHJANHEIMO

ALTA

Cuenta con
limitaciones que
afectan en gran
medida la
metodología

X

MEDIA

Existen
limitaciones, pero
no compromete
la aplicación y
desarrollo de la
metodología

BAJA

No hay
limitaciones que
afecten el
desarrollo de la
metodología

JHAN
YHEE
CHAN AND
MILANOVIĆ

GÓMEZ
JEREZ

WANG,
CHEN &
LIE

AUNG

MILANOVIC
& GUPTA

PROB A
SAG

Conveniencia de aplicación por el bajo
número de restricciones que tiene la
metodología

CRITERIO

X

X

X

X

Tabla 15. Limitaciones o restricciones de la metodología
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X

X

CAPITULO 3
SELECCIÓN DE LAS METODOLOGÍAS APROPIADAS PARA LA
CUANTIFICACIÓN DE PÉRDIDAS ECONÓMICAS, CON POTENCIAL DE
APLICACIÓN.

17. Metodologías con mayor potencial
De acuerdo con el trabajo anterior las metodologías con más bajas evaluaciones
corresponden a las de Prob A sag y Pirjo Heine and Posi Pohjanheimo, no
significando esto que deban descartarse por completo en la evaluación de costos
económicos en alguna situación particular. La metodología Prob A Sag plantea un
modelo robusto para cuantificar costos directos e indirectos por ocurrencia de Sags
de tensión, pero necesita diferente información de entrada para obtener buenos
resultados, tantas variables que se vuelve una técnica compleja de evaluación: es
necesario una gran interacción con el cliente para obtener la información y en
ocasiones estos no disponen del tiempo suficiente o no cuentan con la información
confidencial sobre pérdidas técnicas y económicas. También cuenta el hecho de
que se necesitan las curvas de sensibilidad de los equipos que forman la carga de
los usuarios y/o efectuar pruebas con equipos sofisticados para la obtención de las
mismas. Por otra parte la metodología Pirjo Heine and Pasi Pohjanheimo se
enfoca en el costo aproximado de ocurrencia de SAGS por usuario/cliente. Esta
estimación requiere un enfoque probabilístico y los datos de confiabilidad de la red
de distribución. Evaluar el costo económico producido por los SAGS de tensión
para las empresas de distribución no es sencillo, pues no existen suficientes datos
precisos acerca de la frecuencia con que ocurren los sags y las características de
estas perturbaciones en una empresa. Además, el costo de las pérdidas
económicas por ocurrencia de SAGS es una cuestión extremadamente subjetiva.
Las mejores evaluaciones se tienen en las metodologías de Gómez Jerez y Aung,
sobre las cuales se harán algunos comentarios adicionales a continuación:

METODOLOGÍA GOMEZ JEREZ
Esta metodología fue seleccionada por las siguientes características que se
encontraron en la investigación realizada, dichas características podrían ser de fácil
adaptación e implementación en Colombia.
Como primera medida, el grado de complejidad del principio utilizado para
cuantificar las pérdidas económicas es sencillo, puesto que se trata de aplicar
encuestas a industrias, las cuales demanda poco tiempo y recursos para los
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industriales. Esta tendencia resulta conveniente, porque las industrias en general
no tienen un departamento específico de cuantificación de pérdidas que elabore
metodologías rigurosas.
Las variables de entrada que contempla la metodología son de fácil entendimiento
para las personas que realizan las encuestas y para el encuestado, puesto que se
trata de un muestreo estratificado, en donde el investigador divide a toda la
población en diferentes subgrupos o estratos, luego selecciona a los sujetos finales
de los diferentes estratos en forma proporcional conforme a un atributo o
característica.
En cuanto a su campo de aplicación la metodología está dirigida a empresas de
naturaleza diferente e incluso a operadores de red para lograr un mutuo beneficio
operador/cliente.
El único grado de dificultad que podría implicar la aplicación de la metodología
radica en el espacio y el tiempo para realizar las encuestas por parte de
profesionales de la ciencia estadística, que minuciosamente darán la mayor
credibilidad al trabajo efectuado. Por otra parte, las Industrias en todos los sectores
en Colombia son abiertas a suministrar información siempre y cuando, ésta
actividad represente un beneficio y una mejora continua en la reducción de
sobrecostos, así que tiene el potencial de aceptación y difundida por parte de las
administraciones de cada sector.
METODOLOGÍA AUNG
Esta metodología fue seleccionada debido a su capacidad al poder cuantificar
costos producidos por la presencia de sags de tensión, además contiene dos
enfoques (evaluación estocástica y monitoreo) para ser usada, resaltando que se
tienen algunas diferencias entre enfoques, donde la evaluación estocástica
proporciona una alternativa más rápida que el monitoreo, la cual se enfoca en una
evaluación de un sitio determinado de la red para determinar la frecuencia y
duración de los sags de tensión , durante cierto periodo de interés, para la
evaluación de calidad de la potencia, con su enfoque principal en los sags de
tensión, la cual podría ser de fácil implementación en el país.
En cuanto a la Información requerida de entrada y la facilidad de obtención de
información de ésta metodología es sencilla y no requiere mucha información, para
efectuar su aplicación; esta información es de fácil entendimiento para su
evaluación ya que emplea curvas de sensibilidad de los equipos, las cuales las
brindan los fabricantes o laboratorios de pruebas.
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Por otra parte, la cantidad de información producida con la metodología, brinda un
amplio panorama que encierra diferentes variables relacionadas con las pérdidas
económicas como, perdida de materia prima, horas extras para retomar la
producción, daño de los equipos, etc., lo que permite ajustar tiempos de producción
y reducir sobrecostos de operación.
Una limitación de la metodología radica en que la cuantificación optima de las
pérdidas se realiza mediante curvas de sensibilidad rectangulares, pues brindan un
panorama más confiable en la aplicación. Sin embargo, se puede realizar mediante
otras curvas, sin embargo, al no tener curvas rectangulares se pueden producir
variaciones o algunos errores en los resultados.

18. CONCLUSIONES
Se considera que este trabajo ha sido un primer acercamiento a la identificación de
metodologías de evaluación de pérdidas ocasionadas por los eventos de calidad
de potencia con potencial de aplicación en el sector industrial colombiano.
De las metodologías estudiadas y las seleccionadas como más factibles en
Colombia dados los criterios analizados según las necesidades específicas de la
nación, en donde se analizó parte por parte como cada criterio podía afectar de
forma positiva, neutral o negativa, se concluye que Gómez Jerez y Aung son las
que más se adaptan mostrando un índice positivo en la mayoría de criterios
analizados. El Ministerio de minas y energías podría comenzar procesos de
legislación formales para obligar a empresas de sector mediano a que manejan
este tipo de metodologías, a incluirlas en sus procesos, para evitar sobrecostos por
perturbaciones de energía que afectan la calidad de la misma.
La metodología Aung da un acercamiento a la evaluación y los impactos que
producen los sags de tensión tanto para un cliente en particular como para la red
en general; y se basa en recolectar datos sobre el rendimiento de los equipos
sensibles, con esto se llega a un pronóstico del número de interrupciones que se
pueden generar en un equipo y así cuantificar las pérdidas que se producen.
Las dos metodologías con potencial de aplicación para el sistema colombiano
tienen diferentes virtudes, cada una cumple con requisitos suficientes para
solventar los diferentes problemas por perturbaciones eléctricas. Los atributos de
cada metodología son versátiles y tienen características ideales a la hora de poner
en marcha cada una de ellas, teniendo en cuenta que Aung utiliza un modelo
estocástico y determina Análisis de fallas, análisis de SAG de tensión y análisis
económico, mientras que Gómez Jerez es un modelo estadístico basándose en el
comportamiento del cliente clasificando segmentos empresariales dando como
resultado encuestas técnicas y económicas ante eventos de perturbaciones
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eléctricas. Estos dos modelos podrían combinarse en un futuro, un hibrido entre los
modelos es ideal en Colombia dado el nivel de respuesta frente a los criterios de
avaluación mencionados, pues es necesario entender el comportamiento de las
empresas frente a los problemas de calidad de potencia, pero también es muy
importante entrar en materia con cada empresa afectada por los efectos colaterales
y efectos técnicos utilizando el modelo Aung.
Es recomendable proseguir con un trabajo consistente de una evaluación
cuantitativa que involucre herramientas de teoría de decisión de procesos analíticos
jerárquicos, arboles de decisión, inferencia bayesiana, etc. Este enfoque podrá
hacer un mejor acercamiento a la identificación de metodologías convenientes de
aplicar.
Relacionando con la recomendación anterior es muy conveniente incluir como
criterio para una evaluación cuantitativa el relacionado con la confiabilidad en los
resultados que arrojan las metodologías, para lo cual se deberá tener en cuenta el
criterio de expertos que hayan trabajado en estas cuantificaciones o en labores
relacionadas.
La selección de metodologías que han resultado de este trabajo no significa que
deban descartarse por completo el uso de las demás. Estas podrían tener su nicho
de aplicación en situaciones particulares.
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20. GLOSARIO
Armónicos: En el contexto de la ingeniería eléctrica los armónicos son corrientes
y tensiones con frecuencias múltiplo de la frecuencia fundamental con que
normalmente se genera, transmite, transforma y se distribuye la energía eléctrica
Armónicos de tensión y corriente: Los armónicos son distorsiones de las ondas
sinusoidales de tensión y/o corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de
cargas con impedancia no lineal, a materiales ferro-magnéticos, y en general al uso
de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su operación normal.
Caída de tensión: Este término es usado para describir una variación de larga
duración, se refiere a medidas de tensión que tienen valores de 10% por debajo del
valor nominal de tensión por un periodo de tiempo mayor a un minuto.
Continuidad: Es cuando un sistema de potencia es capaz de llevar la tensión sin
cortes e interrupciones.
Desequilibrios de corriente: Se producen cuando por las tres fases de un sistema
trifásico no circulan las mismas intensidades de corriente. Este tipo de desequilibrio
provoca: sobrecalentamiento en los receptores, en cables de alimentación y
protecciones que incluso podrían llegar a disparar.
Desequilibrio de Tensión: Son producidos cuando en un sistema trifásico existen
diferencias entre los valores eficaces (rms) de las tensiones, tenga o no incluido el
conductor neutro.
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Distorsión en la forma de onda: Desviación, en estado estable, de una onda ideal
sinusoidal a frecuencia del sistema, principalmente caracterizada por el contenido
espectral de la desviación.
Costo de mano de obra: Son los costos variables del trabajo por hora, excluyendo
todas las formas de beneficios tales como vacaciones, seguro médico, jubilación,
etc.
Costo unitario de producto: Es un informe que muestra los costos de materiales
por unidad de producto. Listado de todos los componentes de la unidad con
números de pieza, cantidades y precios de proveedores.
Tasa media ponderada del capital: El tipo de interés promedio utilizado en el
análisis financiero, por negocios, para proyectos de capital.
Sags de Tensión: Es una disminución en el valor eficaz de una tensión durante un
periodo de tiempo. Se cuantifica en por unidad o en porcentaje.
Factor de Potencia: Se define como la relación entre la potencia activa P y la
potencia aparente S. El factor de potencia, además de su definición puramente
matemática, es una medida de la eficiencia con que se logra la transferencia de
energía entre una instalación eléctrica y una carga.
Distorsión total de la demanda: Está definida como la relación entre el porcentaje
de distorsión total de corriente y la corriente de demanda máxima que se puede
presentar durante un periodo de tiempo.
Carga crítica: Es aquella que al dejar de funcionar ocasiona grandes perjuicios
económicos y pone en riesgo la seguridad de las personas.
Costos directos: Son los que guardan una relación con el producto o servicio.
Estos costos se podrían establecer desde las primeras fases de producción de una
empresa; es decir, reconocerlo es viable y beneficioso económicamente. Un
ejemplo de costos directos son las materias primas; es decir, los materiales que
sirven para la elaboración de los productos de una industria
Costos indirectos: estos costos son los que se relacionan con las tareas previstas
y son relativos pues no se pueden identificar fácilmente. Por ejemplo, el consumo
de electricidad de una fábrica para su operación cotidiana.
Sobretensiones Transitorias: Son variaciones en la forma de onda de tensión,
que dan como resultado condiciones de sobretensión durante una fracción de ciclo
de la frecuencia fundamental. Las fuentes comunes de estos transitorios son los
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rayos, operación de los dispositivos de interrupción de los sistemas eléctricos y la
presencia de conexiones flojas o fallas intermitentes.
Estabilidad de Voltaje: Es la capacidad de un sistema de potencia de mantener
un voltaje constante en un estado de equilibrio bajo condiciones normales de
operación después de una perturbación.
Transitorios: Son deformaciones en la forma de onda de tensión
Swell de tensión: Es un incremento temporal en el valor de tensión de más de 10
% de la tensión nominal a frecuencia del sistema, para duraciones entre medio ciclo
y un minuto.
Sobretensión: Este término es usado para describir una variación de larga
duración. Se refiere a un valor de tensión mayor al valor nominal desde un 10% por
un periodo de tiempo mayor a un minuto.
Interrupción: Cese del servicio a uno o más usuarios y elementos del sistema que
se encuentran fuera de servicio.
Interrupción Momentánea: Un tipo de variación de corta duración. La pérdida
completa de tensión (< 0.1 p.u) en una o más fases por un periodo de tiempo entre
30 ciclos y 3 segundos.
Interrupción Sostenida: Un tipo de variación de duración larga. La pérdida
completa de tensión (< 0.1 p.u) en una o más fases por un periodo de tiempo mayor
a un minuto.
Flicker: Son destellos a menudo no visibles que se presentan cuando hay una
caída de tensión.
Frecuencia: Qué tan a menudo ocurren las interrupciones o interrupciones de
servicio.
Hueco de Tensión: Es la reducción en el nivel de voltaje de entre un 10% y un
90%, con una duración de entre medio ciclo y un minuto.
Notching: Es una perturbación de polaridad opuesta a la forma de onda normal,
de duración de menos de medio ciclo.
PCC: el punto de conexión común o de frontera entre la red del usuario y la
Empresa Eléctrica.
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